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1- TÍTOL:  
 
Aparells de recolzament. 
 
2- SUBTÍTOL:  
 
El disc intervertebral i els aparells de recolzament en estructures d’edificació. Proposta 
d’evolució d’aquests vers la configuració dels primers.  
 
3- DEFINICIÓ BÀSICA:  
 
Les estructures dels edificis, a mesura s’han anat sofisticant i han anat adquirit dissenys més 
allunyats de les tipologies habituals pròpies d’aquest món, han hagut d’anar incorporant 
progressivament elements més propis del sector de l’enginyeria civil i la gran obra pública. Els 
aparells de recolzament són un d’aquests elements presos directament de la construcció de 
grans infraestructures, ponts principalment, que per les seves càrregues extraordinàriament 
altes i per les seves necessitats d’impedir o permetre certs moviments són elements resistents 
habituals en el seu disseny. Queda clar que aquests dispositius de recolzament són elements 
resistents que han de ser dissenyats per la funció específica que han de complir i calculats a tal 
efecte i no simples detalls constructius com a vegades se’ls ha denominat. Un funcionament en 
obra d’aquests elements diferent respecte el previst en el projecte, pot tenir conseqüències 
negatives a nivell global en l’estructura, canvis en la seva manera de funcionar i provocar 
l’aparició i redistribució d’esforços pels quals no s’han dimensionat els elements d’aquesta. 
Per altra banda, si prenem l’estructura que tenim més a mà, i segurament la més complicada 
que pot existir, la del cos humà, i ens centrem en l’estudi de la columna vertebral, veiem com la 
funció del disc intervertebral és exactament la mateixa a la d’aquests elements de recolzament, 
amplificant encara més les seves exigències pel moviment -aquest sí molt rellevant- de 
l’estructura del cos en conjunt.  
Aquesta tangència entre el que construïm els homes i el que la natura ens ofereix, fruit d’una 
evolució de milions d’anys, sembla que podria ser aprofitada per tal de millorar els dispositius 
que coneixem i utilitzem diàriament. Un estudi intensiu dels aparells de recolzament utilitzats en 
les estructures d’edificació i, en paral·lel, del funcionament mecànic del disc intervertebral 
hauria d’acabar en unes conclusions que s’endevinen molt interessants, especialment pels 
primers, i que, aquesta tesi proposa, en podria millorar el seu funcionament. 
 
4- OBJECTIUS: 
 
4.1- OBJECTIU GENERAL: 
 
L’objectiu d’aquesta tesi és l’estudi del funcionament mecànic del disc intervertebral per tal 
d’aplicar el seu disseny (o una part d’aquest) als aparells de recolzament utilitzats en les 
estructures d’edificació. 
 
4.2- OBJECTIUS ESPECÍFICS: 
 
Coneixement dels aparells de recolzament en estructures tradicionalment utilitzats: ròtules de 
formigó, aparells de recolzament metàl·lics, recolzaments elastomèrics, recolzaments tipus pot.  
Estudi exhaustiu dels dos darrers, els més utilitzats en l’actualitat, variants tipològiques 
d’aquests, mètodes de càlcul, limitacions, abast del seu ús i disposició constructiva més 
eficient. 
 
Estudi del disc intervertebral com a element estructural. Importància d’aquest dins el que es 
denomina el segment de moviment o unitat vertebral funcional (UVF), que correspon al conjunt 
de dues vèrtebres adjacents i els seus corresponents elements d’interconnexió. Interpretació 
mecànica del seu funcionament i comportament front a les diverses sol·licitacions a les que ha 
de fer front, definició de les seves característiques físiques i del paper fonamental que adquireix 
en els moviments elementals. 
 
APARELLS DE RECOLZAMENT. El disc intervertebral i els aparells de recolzament en estructures d’edificació. 
Proposta d’evolució d’aquests vers la configuració dels primers.  
Jaume Alentorn i Puigcerver                                                                   
 
Proposar una millora en els aparells de recolzament que actualment el mercat ofereix al sector 
de l’edificació, un pas endavant en alguna de les seves característiques resistents, 
deformacionals o de durabilitat al llarg del temps. 
 
4.3- JUSTIFICACIÓ DE L’ESTUDI: 
 
L’evolució natural Darwiniana fa que, a mesura  
van passant el segles, els elements naturals 
siguin cada vegada més eficients en el seu 
funcionament fruit de la necessària adaptació al 
medi i a les noves demandes que, a mesura passa 
el temps, es van demanant. 
El disc intervertebral ha sofert canvis importants  
i una adaptació necessària a les noves demandes 
que va suposar el pas de la quadropedia a la 
bipedestació, fet, aquest, que va induir a l’adre- 
çament i després a la inversió de la corba  
lumbar, inicialment còncava cap endavant i  
posteriorment còncava enrera (fent aparèixer la  
lordosis lumbar).  
 
Tota aquesta evolució, com és obvi, fa que l’estruc- 
tura del cos humà canviés radicalment en la seva 
concepció global així com en la tipologia i intensitat 
dels esforços que afectaven a la columna vertebral.  
Tot aquest procés de depuració natural del disseny  
dels elements no existeix en el món de la construcció.    Figura 1. Segments i curvatures de la columna  
Aquest, es veu substituït per una metodologia manual      vertebral. 
de prova i error i a la investigació bàsica de nous pro- 
ductes o noves aplicacions que realitzin més eficientment les funcions dels elements que fins 
llavors les realitzaven o que ens permetin realitzar-ne els càlculs d’una forma molt més precisa i 
acurada al seu comportament real. És obvi, doncs, que és necessària una important dosi 
d’esforç i d’esperit de superació per aconseguir-ho, com per exemple la del consultor 
d’estructures japonès Mutsuro Sasaki(18). Aquest procés evolutiu descrit, per exemple, és el 
que va provocar que senzilles plaques de neoprè de reduït espessor substituïssin gradualment 
els complicats recolzaments tradicionals (ròtules i pèndols de formigó armat o metàl·lics) 
aconseguint incontestables avantatges tècniques, econòmiques i de facilitat d’execució en 
obra. Més endavant, en l’apartat de contingut teòric s’explica més detalladament quina va ser la 
seva evolució i com prèviament s’havia substituït el cautxú natural per cautxú sintètic o neoprè. 
L’interès de l’estudi, doncs, està totalment justificat. El disc intervertebral ha arribat a una 
subtilesa en el seu funcionament envejable des dels que ens ho mirem des d’un altre sector 
amb problemes molt similars al que aquest element natural resol. Aspectes com 
l’autoestabilització de l’articulació discovertebral, el procés de migració de l’aigua del nucli en 
estats de càrrega important de llarga duració o l’estat de precompressió del disc són fenòmens 
que ens expliquen la complexitat del seu funcionament i la perfecció a la que aquest tendeix. 
Per exemplificar-ho, Brown i els seus col·laboradors (78) (1957) han realitzat diversos estudis 
per tal de comparar la resistència relativa del disc amb la dels cossos vertebrals. Per tal de fer-
ho van agafar unitats vertebrals funcionals lumbras, els hi van eliminar els elements posteriors, 
i les van sotmetre a càrregues de compressió. El primer element que va fallar va ser la 
vèrtebra, per fractura a nivell de la placa terminal, sense que el disc fallés en cap dels 
experiments. Inclús els experiments fets amb discs intervertebrals degenerats la tònica en els 
resultats va ser la mateixa, essent un factor clau, per contra, el grau d’osteoporosi de l’os del 
cos vertebral.  
 
4.4- ABAST I LÍMITS DE L’ESTUDI: 
 
El present estudi pretén estudiar els elements de recolzament tradicionalment utilitzats i 
aprofundir en els que actualment s’utilitzen. El treball es basarà en la seva història, les qualitats 
físico-químiques del neoprè, el seu càlcul teòric i la seva disposició constructiva a través de 
llibres, publicacions, tesis doctorals i qualsevol tipus de documentació suficientment 
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contrastada. L’estudi teòric d’aquests elements  haurà d’estar recolzat per alguna empresa que 
els fabriqui, de la qual en convindrà treure la visió més pràctica derivada de la utilització diària 
d’aquests aparells de recolzament. De totes maneres, la importància de la presència de 
l’empresa especialitzada no és en aquesta fase que ha de ser clau sinó que ho anirà sent en la 
mesura que s’intenti canviar algun aspecte del disseny d’aquests elements per tal d’augmentar-
ne la seva eficiència. Seria molt positiu per la tesi que aquestes avantatges introduïdes no es 
quedessin simplement en un demostració teòrica, sinó que es podessin contrastar a nivell 
pràctic. 
L’estudi del disc intervertebral serà exhaustiu en el camp teòric com també ho serà en la presa 
en consideració dels diversos estudi pràctics que existeixen. No és objecte d’aquesta tesi 
elaborar més proves de laboratori per conèixer més propietats físiques del disc. Es considera 
que existeixen dades i estudis suficients per tirar endavant aquest treball d’investigació sense la 
necessitat de fer aquests assajos de laboratori que, per formació i manca de coneixements 
mèdics, caurien totalment fora de l’abast d’aquesta tesi i d’aquest autor. 
 
5- COS TEÒRIC DE LA TESI: 
 
L’objectiu d’aquest punt és dotar a aquest treball d’un cert contingut teòric, preàmbul del que 
hauria de ser el gruix de la futura tesi doctoral.  
Es comença donant un índex provisional, on es fa esment dels temes que s’han considerat més 
transcendents a dia d’avui pel desenvolupament d’aquest estudi. Posteriorment es 
desenvolupen aquests punts d’una manera introductòria. 
 
5.1- ÍNDEX PROVISIONAL: 
 
A- Aparells de recolzament en estructures. 
A.1- Concepte d’aparell de recolzment. 
A.2- Introducció als aparells de recolzament 
 A.2.1- Història dels aparells de recolzament. 
 A.2.2- Qualitats del neoprè. 
 A.2.3- Formes constructives. 
 A.2.4- Forma de treball dels recolzaments de cautxú. 
A.2.5- Càlcul aproximat de recolzaments de neoprè. Verificacions a realitzar. 
-Verificació 1: Altura total de recolzament (inestabilitat en funció de l’altura). 
-Verificació 2: Lliscament entre làmines. 
-Verificació 3: Lliscament global. 
-Verificació 4: Estabilitat. 
-Verificació 5: Tensions de compressió 
-Verificació 6: Tensions tangencials. 
-Verificació 7: Armadura metàl·lica (xapes metàl·liques que armen el neoprè). 
A.2.6- Càlcul teòric. Desenvolupament. 
 A.3- Tipologies. 
  A.3.1- Ròtules de formigó. 
  A.3.2- Aparells de recolzament metàl·lics. 
  A.3.3- Recolzaments elastomèrics. 
   A.3.3.1- No armats (neoprè sense congrenyar i d’espessor reduït). 
   A.3.3.2- Armats (aparells de neoprè congrenyats). 
   A.3.3.3- Armats + làmina PTFE (tefló). 
  A.3.4- Recolzaments tipus “pot” (aparells de recolzament embotits). 
   A.3.4.1- Recolzaments tipus “pot” fix. 
   A.3.4.2- Recolzaments tipus “pot” multidireccional (o lliure). 
   A.3.4.3- Recolzaments tipus “pot” unidireccional (o guiat). 
 
B- L’aparell de recolzament del cos: el disc intervertebral. 
B.1- Breu descripció de la columna vertebral. 
 B.1.1- Segments i curvatures de la columna vertebral. 
 B.1.2- Encaix de la columna vertebral en la cintura pelviana. 
B.2- La unitat vertebral funcional (UVF): 
 B.2.1- Constitució de la vèrtebra. 
 B.2.2- Estructura del cos vertebral. 
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B.2.3- Element d’unióintervertebral. Complex lligamentós de la columna 
vertebral. Generalitats. 
B.2.4- El disc intervertebral. 
   B.2.4.1- Estructura del disc intervertebral. 
2.4.2- Estat de precompressió del disc i autoestabilització de l’articulació 
discovertebral. 
B.2.4.3- Procés de càrrega i descàrrega del disc intervertebral. 
B.2.4.4- Variacions del disc depenent del nivell. 
B.2.4.5- Comportament del disc intervertebral en els moviments elementals 
 
C- Comparació i conclusions: 
  
C.1- Comparació del funcionament dels diversos aparells de recolzament amb el del 
disc intervertebral. Comportament front a accions verticals i horitzontals. Semblances i 
diferències de concepte, estratègies utilitzades, distribució de materials, capacitats 
resistents, durabilitat.  
Comparació de la relació existent entre tamany i possibilitats de recepció de càrregues 
dels diversos sistemes. Optimització de les solucions. 
C.2- Evaluació de la possibilitat, o no, d’introduir alguna millora en el disseny dels 
dispositius de recolzament que, recollida l’experiència del disc intervertebral, en pugui 
optimitzar el seu funcionament. 
C.3- Posta en pràctica de les millores introduïdes. Resultats i assaigs de laboratori. 
 
5.2- DESENVOLUPAMENT TEÒRIC: 
 
A- APARELLS DE RECOLZAMENT EN ESTRUCTURES: 
 
A.1- Concepte d’aparell de recolzament: 
 
És important començar subratllant el concepte de coacció elàstica al moviment. Front a la 
coacció rígida, on el moviment queda totalment anul·lat, en l’elàstica la coacció obliga a 
compatibilitzar deformacions entre el suport i l’element suportat, existint un cert moviment no 
nul. A la pràctica, gran part dels recolzaments d’estructures ofereixen coaccions elàstiques, 
encara que a vegades la rigidesa sigui tan gran que la seva flexibilitat pugui ser despreciada. 
 
Tota estructura necessita tenir coartats els 6 graus de llibertat del moviment espacial per tal de 
constituir una construcció en equilibri, capaç de garantir una estabilitat front a una acció o 
deformació imposada qualsevol. En moltes estructures les forces gravitatòries són les accions 
principals que han de suportar, fet pel qual la llum es converteix en el concepte clau d’aquestes 
estructures, les classifica i en marca el seu grau de llibertat. Encara que menys visibles, 
excepte en determinats casos, les accions horitzontals sol·liciten també les nostres estructures 
de manera certament important, motiu pel qual els recolzaments han d’estar preparats per tal 
d’equilibrar-les. 
Hi ha altres estructures, les de gran dimensió o les que pertanyen al món de l’obra pública, que 
també es veuen sol·licitades a deformacions imposades. Les variacions tèrmiques ambientals 
produeixen variacions de la longitud, el fenomen de la retracció en obres de formigó armat, les 
forces de pretensat en formigons pretensat en són exemples. Sabem que, tota mesura presa 
per tal d’impedir aquestes deformacions, provocarà uns esforços interns que poden ser 
perillosos si no es tenen en compte en el càlcul. És per aquest motiu que pren una gran 
rellevància l’estudi dels nusos i les unions entre parts de l’estructura, havent-se d’estudiar molt 
bé quins moviments es coartaran i quins es permetran lliurement sense oposició i que, 
per tant, s’hauran de  preveure les franquícies i els sistemes pertinents per tal que aquests 
moviments permesos realment hi siguin en l’obra i no ocasionin cap lesió en cap element 
constructiu. 
Els aparells de recolzament van néixer per tal de satisfer aquestes exigències, materialitzant 
els graus de llibertat en cada nus que el dissenyador de l’estructura trobi pertinent. Aquesta 
funció, que en principi sembla secundària en el càlcul d’una estructura de certa complexitat, pot 
acabar sent determinant per a l’estabilitat global de l’estructura si no s’ha pres realment en 
consideració. 
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A.2- Introducció als aparells de recolzament. 
 
A.2.1- Història dels aparells de recolzament: 
 
Els aparells de recolzament sorgeixen en estructures amb càrregues i/o girs molt importants 
degut a la necessitat de: 
- Centrar les càrregues. 
- Controlar els esforços i els moviments horitzontals. 
- Necessitat de materialitzar qualsevol tipus d’unió. 
 
Les ròtules de formigó i els aparells de recolzament metàl·lics van ser unes solucions 
clàssiques de recolzaments que van ser progressivament substituïdes per plaques de reduït 
espessor de neoprè. 
Antigament es va utilitzar el cautxú natural com a recolzament i amortidor de vibracions en les 
màquines i inclús en el ferrocarril, però la seva feblesa davant la corrosió i l’envelliment, 
especialment en els processos d’occidació accelerada front la llum i la intempèrie el van acabar 
fent poc adequat com a recolzament de grans estructures. 
El descobriment del cautxú sintètic o neoprè portat a terme en la dècada dels anys 30 als 
Estats Units per la firma Du Pont (34)(35)(36) va obrir el camí per a la utilització en la construcció 
d’aquest nou material que, tenint les propietats elàstiques del cautxú natural, posseeix en canvi 
una excepcional resistència contra la corrosió i l’envelliment. Els factors més influents sobre les 
qualitats mecàniques del cautxú són, a més de l’oxigen i la llum, les temperatures 
extremadament altes o baixes.    
 
Al pont de Bourget s’instal·la un recolzament de cautxú l’any 1946, però les primeres obres en 
que s’utilitzen en sèrie recolzaments de neoprè ens remunten al 1952-53, entre elles estan els 
sis viaductes sobre el Oued-Djer, a Argèlia. 
A França, país on la STUP (Societé technique pour l’utilisation de la prècontraite) va posar a 
punt els recolzaments Freyssinet, tots els ponts de formigó pretensat i un gran nombre de 
metàl·lics i de formigó armat estaven suportats per recolzaments de neoprè confinat ja als anys 
60. Per aquestes mateixes dates, a Alemanys i Estats Units la seva utilització també està 
àmpliament extesa.  
 
 A.2.2- Qualitats del neoprè:                  
            
Cal tenir present que hi ha molts materials elastòmers susceptibles de ser utilitzats per  a 
recolzaments d’obres. La conservació, és a dir la resistència front a la intempèrie, és una de les 
qualitats que es tenen més en compte a l’hora de fer aquesta elecció seguida de la seva 
defensa contra l’ozó i les baixes temperatures així com les seves deformacions diferides. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Figura 2. Comparació característiques de                       
                           diversos elastòmers 
 
En la figura 2, que reuneix les propietats de diversos materials segons les dades dels principals 
fabricants de cautxú dels Estats Units, es veu clarament que el neoprè és l’elastòmer que 
posseeix un millor valor mig de qualitat, ja que en els pitjors dels casos (resistència a les 
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baixes temperatures) és acceptable. Per tant, no es tracta de mirar quin material té els millors 
resultats en cada una de les situacions sinó el material que té valors acceptables en totes elles.  
 
Les principals qualitats mecàniques del cautxú són la seva duresa, mòdul d’elasticitat, 
resistència a la tracció i allargament de ruptura.  La duresa del neoprè es defineix segons la 
resistència a la penetració d’una agulla (variant els graus de duresa Shore entre 0 i 100 des 
dels cossos tous fins als impenetrables). Aquesta depèn de la temperatura, augmentant la 
duresa Shore (per tant endurint) segons disminueix la temperatura fent, per aquesta raó, menys 
adequat l’ús del neoprè en climes polars (figura 3). 
 
 
Figura 4. Relació 
entre duresa Shore i E 
i G.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Relació entre la duresa Shore i la  
temperatura a T graus. 
 
Encara que no existeixen relacions matemàtiques precises entre la duresa Shore i el mòdul 
d’elasticitat del neoprè, es pot tantejar entre diverses corbes obtingudes per diferents mètodes i 
persones (Figura 4). 
 
A l’igual que el cautxú natural i tractant-se d’un material que el seu volum es manté 
pràcticament constant, el seu mòdul de Poisson µ és, aproximadament, 0,5 pel que el mòdul 
d’elasticitat transversal G es pot assimilar a: 
 
G=E / [2 (1+µ)] = E/3 
 
Com altres materials, com per exemple el formigó, el neoprè està subjecte a processos 
d’elasticitat diferida. Aquests processos són característics de tots els elastòmers i es posen de 
manifest, per una part, amb l’augment gradual de la deformació sota càrrega constant al llarg 
del temps (fluència). Aquest aspecte té importància, ja que hi ha el perill de patir una possible 
desnivellació de l’obra a mesura va passant el temps. 
Per altra banda, i dins d’aquests fenòmens, està el de relaxació o caiguda de tensió a 
deformació constant (cansament).  
Aquests fenòmens comporten al llarg del temps una reducció del mòdul d’elasticitat des del 
valor que anomenem mòdul d’elasticitat inicial o instantani fins arribar a un valor menor 
anomenat mòdul d’elasticitat final . 
El mòdul d’elasticitat transversal final Gt s’ha d’utilitzar en els càlculs relatius a càrregues de 
llarga duració, tals com els canvis de temperatura entre estacions, la retracció i fluència del 
formigó o esforços de pretensat, mentre que el mòdul d’elasticitat transversal inicial Go 
l’emplearem per càrregues de curta duració com els esforços de vent, canvis de temperatura 
diürns o esforços de frenat (en ponts). 
A continuació s’exposa la relació entre Gt i Go per a diverses dureses Shore: 
 Duresa Shore 50: Gt = 0,64 Go 
 Duresa Shore 60: Gt = 0,70 Go 
 Duresa Shore 70: Gt = 0,78 Go 
 
El valor de duresa Shore de 50, empleat en els recolzaments STUP correspon a un valor mitjà 
de E de l’ordre de 37 a 39 Kg/cm2, o sigui, una Go entre 12 i 13 Kg/cm2 i un Gt= 0,64 x 12,50 = 
8 kg/cm2. 
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A continuació es presenta un quadre de valors comunament acceptats. 
 
Duresa Shore 
S 
Mòdul d’elasticitat 
E (Kg/cm2) 
Mòdul d’elasticitat 
transversal inicial 
Go (Kg/cm
2) 
Mòdul d’elasticitat 
transversal final 
Gt (Kg/cm
2) 
40 15 5 3,0 
50 24 8 5,1 
60 36 12 8,4 
70 63 21 16,4 
  
Finalment, en relació a la resistència a tracció i allargament de ruptura mínimes que s’exigeix al 
cautxú dels recolzaments són: 
 Allargament de ruptura: 60% 
 Resistència a ruptura (en tracció): 80 Kg/cm2. 
 
 A.2.3- Formes constructives: 
 
La capacitat resistent d’una simple goma és molt reduïda, ja que amb l’actuació de càrregues 
elevades aquesta s’aixafa. És per aquest motiu que, des dels primers recolzaments de ponts 
d’aquest tipus ideats per Freyssinet, es va buscar congrenyar la goma impedint la seva 
dilatació transversal. A tal efecte, s’introdueixen en la goma emparrillats d’acer que, 
posteriorment, es van vulcanitzar amb la goma. Els inconvenients derivats de l’enfonsament de 
les fines barres d’acer en la goma va portar a canviar aquestes barres per xapes contínues 
d’acer, donant per resultat un element compost alternativament per capes de neoprè i acer, 
fermament adherides entre si. 
Aquestes làmines impedien la dilatació transversal de la goma, donant al conjunt una 
gran solidesa, sense que, per altra banda, es veiés disminuïda la seva capacitat de 
deformar-se transversalment per efecte de càrregues horitzontals o desplaçaments 
relatius de l’obra respecte el seu suport. 
En alguns països, seguint la modalitat francesa (recolzaments STUP), es construeixen els 
recolzaments congrenyant la goma amb làmines d’acer en les seves parts superior i inferior i 
tallant-los a les dimensions que el projecte requereixi. El conjunt es recobreix amb una pintura 
adhesiva que els defèn contra la corrosió i que impedeix el lliscament relatiu entre les diverses 
plaques. (Figura 5 I) 
A Alemanya, per contra, s’utilitzen les xapes d’acer embegudes dins l’interior de la goma 
formant un paquet tancat, fins i tot fent sobresortir el neoprè més enllà dels límits de les xapes 
d’acer. (Figura 5 II). 
 
                                Figura 5 I. Modalitat francesa.                    Figura 5 II. Modalitat alemanya. 
 
En els casos que les rotacions arriben a  
ser molt importants es dóna als recol- 
zaments la forma de lents biconvexes de 
formigó situades entre plaques de cautxú  
confinades (Figura 6). Aquest sistema va 
ser utilitzat, per exemple, en les ròtules  
del pont número 10 de l’autopista Sud de 
París a l’aeroport d’Orly. 
 
Un aspecte important és assegurar que els  
recolzaments es mantindran sempre en la  
posició on es col·loquen i que, amb el temps i 
amb l’ajuda de les forces horitzontals, aquests            Figura 6. Dispositiu de recolzament que permet 
no llisquin i variïn la seva posició. A tal efecte,        importants rotacions. 
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com veurem més endavant, es fan les comprovacions pertinents a nivell de càlcul per 
assegurar aquest aspecte. Tot i així, en obra, moltes vegades convé assegurar el neoprè amb 
algun sistema de retenció. Poden disposar-se passadors d’acer de diàmetre adequat que 
travessin els recolzaments, el suport i l’obra, de forma que s’impedeixi la distorsió del cautxú, 
deguda als desplaçaments, sense impedir la rotació ni la compressibilitat del recolzament. 
En altres casos, més freqüentment, la fixació es materialitza mitjançant topalls ancorats al 
formigó de l’obra o del suport, tal com s’indica en la Figura 7I i II. Aquests topalls, obviament, 
han de dimensionar-se capaços de resistir forces horitzontals. 
En el cas d’obres amb estructura metàl·lica, els topes poden soldar-se (Figura 7III). 
En qualsevol de les situacions és recomanable l’existència d’una certa franquícia entre topall i 
recolzament que, tradicionalment, s’ha estimat en uns 5 mm. 
 
Figura 7 I. Topalls solidaris al pilar.                       Figura 7 II. Topalls solidaris al taulell. 
 
 
 
                                                                                                                      a: plaques de recolzament 
                                                                                                                                                   b: topalls 
                                                                                                                                                   c: placa metàl·lica 
 
 
 
 
                             Figura 7 III. Topalls soldats (en obres d’estructura metàl·lica). 
 
 A.2.4- Forma de treball dels recolzaments de cautxú: 
 
Si suposem el taulell d’un pont, per exemple, descansant en el seu suport a través d’un 
recolzament de cautxú, ens adonem que el recolzament estarà sotmès a càrregues verticals, 
càrregues horitzontals i rotacions. En primer lloc actuaran sobre el recolzament les càrregues 
verticals degudes al pes propi i a les sobrecàrregues que donen lloc a un esclafament del 
cautxú. Al tractar-se d’un cos que manté el seu volum pràcticament constant aquest 
esclafament es traduirà en una dilatació transversal amb un corbat de les seves cares laterals. 
Els canvis de longitud del taulell del pont per efectes de temperatura, retracció o fluència del 
formigó,etc, i les forces horitzontals originades pel vent o el frenat donen lloc a una distorsió del 
cautxú definida per la tangent d’un cert angle. 
Finalment, la rotació de la secció del recolzament porta amb si mateixa una redistribució de les 
tensions normals sense canvi de posició apreciable a la reacció del recolzament. 
 
Dades geomètriques dels neoprens: 
en: espessor del neoprè. 
e1: espessor de la xapa metàl·lica de confinament. 
a:  menor dimensió en planta. 
b: l’altre dimensió en planta. 
m: número de capes. (alerta! en un neoprè amb dues xapes metàl·liques, m=2 ja que hi 
ha la capa de neoprè central, la meitat superior i la meitat inferior.) 
 
Nomenclatura habitual dels recolzaments de neoprè: a x b x m (en + e1) 
 
Característiques mecàniques: 
 Coeficient de Poisson (µ): 0,5. 
Mòdul d’elasticitat (E): variable segons la duresa Shore (per tant també variable 
segons la temperatura) 
Mòdul d’elasticitat transversal (G): variable segons duresa Shore (per tant també 
variable segons la temperatura). 
Degut a processos d’elasticitat diferida, existeix el mòdul d’elasticitat transversal inicial 
Go i el mòdul d’elasticitat transversal final Gt. 
Distorsió màxima admissible: tgγ = 0,7. 
Capacitat de rotació: θ = 0,0033 rad. 
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Si considerem les components vertical (V) i horitzontals (H) de la reacció de recolzament, 
evidentment es verifica que: 
 
V= S . σm   ;   H= G . S . (δ/ en) = G . S . tgγ 
 
En la que : S és la superfície en planta del recolzament.  
tgγ = δ/ en és la distorsió del cautxú 
G és el mòdul d’elasticitat transversal del cautxú 
σm és la tensió de compressió mitjana sobre el recolzament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Esquema d’un recolzament de neoprè confinat 
amb xapes metàl·liques. 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Casos límit d’angles de distorsió γ. 
 
Com veiem en la figura 9 les relacions són absolutament lògiques, al obtenir resultats de H=0 
per una distorsió γ=0º i, en el cas límit, una força H infinita per una distorsió impossible de 
materialitzar físicament de γ=90º. 
 
La relació (H/V) = (G/ σm) . tgγ, que es presenta en forma d’un coeficient de fregament defineix 
la mobilitat del recolzament, ja que representa la relació entre l’esforç horitzontal i vertical que 
és capaç de transmetre. Un recolzament de cautxú, per tant, contràriament als tradicionals no 
és mai un recolzament fix o mòbil, sinó un recolzament semifix la mobilitat del qual podem 
caracteritzar per la relació anteriorment exposada. 
Per limitar la mobilitat, per tant, serà necessari augmentar la tensió mitja de compressió (que 
s’aconsegueix disminuint la superfície en planta S del recolzament) o bé utilitzar cautxús amb 
una G dèbil, és a dir, de poca duresa. 
 
Les consideracions anteriors ens porten a utilitzar recolzaments molt tous que en cas de no 
estar confinats originen assentaments importants. El confinament impedeix la deformació 
lateral del cautxú i, per tant, l’assentament del recolzament, produint-se tensions 
tangencials en la unió del cautxú amb les xapes d’acer.  
 
A la figura 10 s’observa com, utilitzant cautxú de poca 
duresa, reduint la distància entre els plans de 
confinament (xapes d’acer) es redueix l’assentament 
produït per la força vertical.  
 
A més xapes d’acer tingui el conjunt del recolzament, 
més se li impedirà la dilatació transversal del cautxú, 
reduint-se l’assentament i augmentant la solidesa i  
rigidesa del recolzament. 
 
Figura 10. Assentament i ampliació lateral en recolzament  
de neoprè amb diversos tipus de confinament. 
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A la figura 10 s’observa per un cas sense confinar, amb un confinament a base d’una xapa 
d’acer i amb confinament mitjançant diverses xapes. En tots els casos el volum de 
l’assentament ha de ser igual al de l’ampliació lateral (superfície vermella en la figura) i al 
reduir-se aquesta també es reduirà aquest.  
 
L’únic impediment a la reducció d’espessor de les làmines individuals ve originat per la 
importància de les rotacions a suportar, ja que a l’augmentar l’eficàcia del confinament 
disminueix la compressibilitat vertical del recolzament.                                                                                                                          
                                                  
L’assentament d’un recolzament compost per n làmines individuals de cautxú sense 
confinar, degut a una compressió mitja σm, serà: 
 
∆ = h . (σm / E ) 
 
essent:  E el mòdul d’elasticitat longitudinal del cautxú. 
h = n . en el cantell del neoprè (número de capes individuals per espessor de 
cada una d’elles.) 
  σm tensió de compressió mitja. 
 
Si considerem que les làmines de goma estan confinades per xapes d’acer, l’assentament 
en les mateixes condicions serà: 
 
∆ = h . (σm / Ev ) 
 
essent:  h = n . en el cantell del neoprè (número de capes individuals per espessor de 
cada una d’elles.) 
  σm tensió de compressió mitja. 
Ev el mòdul d’elasticitat virtual del cautxú. Aquest pot expressar-se de la forma 
següent: 
 Ev = k . (E/3) . (a/h)
2  
 
Tenint en compte que el coeficient de Poisson µ=0,5 que significa que 
G = E/3, tenim: 
 
Ev = k . G . (a/en)
2 
 
Essent:  G el mòdul d’elasticitat transversal. 
  en espessor del neoprè. 
a la menor dimensió en planta. 
k la relació entre dimensions del recolzament a/b. 
 
b/a ∞ 2 1 
k 1 0,75 0,50 
 
Leonhardt i Andra(48) dónen Ev en una expressió similar a la que dóna 
N.A. Gent: 
 
Ev = 46 [ 1 + 0,25 (a/ en)
2] = 4 G + G (a/ en)
2 
 
La rotació es compensa mitjançant el gir de la goma en la qual les superfícies es corben en 
forma còncava per un costat i convexament per l’altre, produint-se tensions tangencials entre 
goma i xapa d’acer. 
 
Veiem, doncs, que les xapes d’acer vulcanitzades al cautxú impedeixen la deformació 
transversal deguda a les càrregues verticals i rotacions, i que no té cap influència sobre 
la distorsió deguda a desplaçaments i empentes horitzontals. 
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La tensió tangencial originada és: 
 
τ = H/S 
Essent el desplaçament: 
 
d = n . en . tgγ = (n . en . H) / (S . G) 
 
Ja que tgγ = H / (S . G), com es demostra a continuació: 
Sabem que la mobilitat del recolzament es coneix per la relació: 
(H/V) = (G/ σm) . tgγ 
D’on, si aïllem tgγ ens queda: 
tgγ = (H . σm) / (V . G) 
I, coneixent que σm = V/S, l’expressió anterior ens queda: 
tgγ = (H .V) / (V . G . S) = H / (G . S) 
 
A la figura 11 s’observen els estats tensionals que es produeixen en un element de goma 
deguts, respectivament, a una pressió vertical, un moment i una força horitzontal. Totes elles 
donen lloc a tensions tangencials entre cautxú i xapa metàl·lica de confinament segons 
Topaloff(63). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11 I. Estat tensional degut      Figura 11 II. Estat tensional degut a una           Figura 11 III. Estat tensional degut 
a forces horitzontals.                           pressió vertical.                                                  l’actuació d’un moment flector. 
 
A.2.5- Càlcul aproximat de recolzaments de neoprè. Verificacions a realitzar: 
 
Verificació 1- Altura total de recolzament (inestabilitat en funció de l’altura).  
 
Conegut el desplaçament δ i l’empenta horitzontal H, s’ha de complir: 
 
γ = [δ / (m . en)] + [H / (G . a . b)] ≤ 0,7 
 
El primer sumand fa referència a desplaçaments δ que hi puguin haver, com per exemple per 
efecte de la temperatura, i el segon a l’actuació d’una força horitzontal H. 
Recordem que els canvis de longitud per efecte de canvis de temperatura responen a la 
fórmula: δ = α . ∆T . L 
 
Relacions d’interès: 
 
G = τ/ γ    ;    a . b . γ . G = H     ;    a . b . G . [ δ / (m . en) ] 
 
Verificació 2- Lliscament entre làmines.  
 
Es tracta de limitar la relació entre la força horitzontal màxima actuant Hmàx i l’axil mínim del 
pilar Rmín. 
 
 
 
 
    Figura 12. Relació entre axil mínim i força horitzontal màxima 
    actuant. 
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Hmàx / Rmín = (G . γ . a . b) / (σR,mín . a . b) = (G .(δT + δH)) / (m . en . σR,mín) ≤ 0,4 
 
Essent: δT: desplaçament degut a la temperatura 
 δH: desplaçament degut a forces horitzontals actuants o causes estructurals. 
σR,mín: tensió mínima de contacte entre el neoprè i la base. (Axil imputable sobre el 
neoprè entre la superfície d’aquest). 
 
La relació anterior és equivalent a la que segueix (si ho volem en funció de la tensió mínima 
entre el neoprè i la base): 
 
σR,mín ≥ 2,5 . [ (G . (δT + δH)) / (m . en)] 
 
Verificació 3- Lliscament global.  
 
Cal esmentar que a igualtat de dimensions limita la verificació 3 i per tant, sota aquestes 
premisses, aquesta seria innecessària. 
Obviament aquesta també es base en limitar la relació entre la força horitzontal màxima actuant 
Hmàx i l’axil mínim del pilar Rmín. 
 
Hmàx / Rmín = (G . γ . a . b) / (σR,mín . a . b) = (G .(δT + δH)) / (m . en . σR,mín) ≤ 0,7 
 
La relació anterior és equivalent a la que segueix (si ho volem en funció de la tensió mínima 
entre el neoprè i la base): 
 
σR,mín ≥ 1,42 . [ (G . (δT + δH)) / (m . en)] 
 
Verificació 4- Estabilitat.  
 
Si el desplaçament lateral és excessiu pot presentar-se inestabilitat, donat que la reacció no es 
situa al CDG del recolzament. És necessari que es compleixi una relació de 5 a 1 en alçat, 
cosa que es formula de la manera següent: 
 
a ≥ 5 . m . en 
 
      
       Figura 13. Relació geomètrica màxima acceptable és de 5 a 1. 
 
Verificació 5- Tensions de compressió.  
 
Haurem de fer la comprovació tensional a compressió al centre del  
recolzament (a) que és on s’aconsegueix la màxima tensió normal 
en cas de tenir una sol·licitació de càrrega vertical i a 0,29a que és  
on apareix la màxima tensió normal en cas de produir-se un gir θ en  
el recolzament. 
 
-Al centre del recolzament: 
 
σN,adm ≥ 1,5 . ( Rmàx / a . b) = σmàx 
 
Essent: σN,adm: tensió admissible del neoprè (depenent del  
fabricant, però habitualment es mou sobre tensions  
properes als 120 Kp/cm2.) 
  Rmàx: Axil màxim de compressió actuant. 
  a . b: dimensions en planta del neoprè. 
 
 
Figura 14. Situació de les màximes tensions normals  
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-A una distància 0,29a del centre: 
 
σN,adm ≥ ( Rmàx / a . b) + 0,032 . (θ / m) . E . (a / en)3 = σmàx 
 
Essent: θ: gir que es produeix (en rad).  
Recordem que el gir que es produeix en una biga doblement recolzada sota càrrega 
repartida és: θ = (q . L3) / (24 . E . I) 
 
Verificació 6- Tensions tangencials.  
 
Produïdes per càrrega i gir. En qualsevol cas, la suma de les dues no superarà el valor que 
s’indica: 
 
τR,màx + τθ,màx ≤ 25 Kp/cm2 
Essent τR,màx la tensió tangencial produïda deguda a una càrrega: 
 
τR,màx = C1 . (en / a) . σR,med 
 
on la σR,med és la tensió vertical mitja: σR,med = Rmàx / (a . b) 
 
I essent τθ,màx la tensió tangencial deguda a un gir: 
 
τθ,màx = C2 . [a / (m . en)]2 . E . (θ / m) 
 
Els valors de C1 i C2 s’obtenen a partir de la relació entre b / a: 
b / a C1 C2 
1 4,804 0,1578 
1,25 4,521 0,1627 
1,50 4,333 0.1648 
2,00 4,067 0,1663 
3,00 3,742 0,1667 
5,00 3,430 0,1667 
∞ 3,000 0,1667 
 
Verificació 7- Armadura metàl·lica (xapes metàl·liques que armen el neoprè).  
 
S’ha de verificar que: 
 
e1 ≥ [(4 . en . Rmàx) / (a . b .  fyd)] 
 
fyd es refereix al de l’acer de la xapa. 
 
A.2.6- Càlcul teòric. Desenvolupament: 
 
Aquest apartat es deixa indicat i es desenvoluparà en el cos de la futura tesi doctoral. 
 
A.3- Tipologies. 
 
A.3.1- Ròtules de formigó: 
 
En els taulells de formigó la disposició de ròtules plàstiques actuaven com una articulació 
imperfecta, capaç d’acceptar rotacions de fins el 15 ‰ transmetent un petit moment 
flector, i de resistir esforços tallants considerables. 
En la Figura 15 I s’indica el traçat d’isostàtiques en les proximitats de la ròtula. L’estat de 
bicompressió que s’hi engendra explica el correcte funcionament de la ròtula sota elevades  
pressions que plastifiquen el formigó. L’única possibilitat de ruptura vista en assaigs és per        
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enfonsament de les peces de formigó a un i altre costat    Figura 15I. Traçat d’isostàtiques en una ròtula 
de l’estrengulament.           plàstica lineal de formigó i distribució de l’armat 
És per aquest motiu que la seguretat descansa en  
l’armadura que es disposa per absorbir les traccions  
transversals Z que s’engendren a partir d’una certa  
distància de la ròtula. 
En la figura 15 II pot veure’s una distribució 
correcta de l’armadura de confinament dimensionada per  
a absorbir una tracció de:  Z = 0,3 . Nmàx . [1-(a / d)] 
La secció de l’acer AZ es reparteix uniformement en una  
altura de 0,7d, a partir del pla de la ròtula. 
 
Segons la Regles del ministeri de Transports (MOT) del 
Regne Unit, el dimensionament de la ròtula es farà tal 
com s’indica: 
 - La compressió, σm, de servei serà inferior a: 
 σm ≤ 2 βWN = 2,5 fck ≤ 1000 Kp/cm
2 
 essent: βWN =1,25 fck  
  
- La distribució de tensions normals sota una 
càrrega centrada no és uniforme i es pot acceptar 
un diagrama com el que s’indica en la Figura 16, 
amb un valor punta de: 
σextr = K . σm = 1,5 σm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16.  Distribució de tensions normals sota una càrrega centrada 
 
Tota rotació θ de la ròtula engendra un moment, M, el 
valor del qual, segons el MOT, per metre de longitud 
és:             Figura 15 II. Armadura de confinament.  
M= (Σ E . θ) . [a3 / (12 He)] 
essent:  Σ E . θ = Ec . θc + EL . θL 
Ec i EL: mòduls elàstics del formigó per accions de curta i llarga duració. 
(formigó plastificat). 
  θc: rotació imposada per accions de curta duració. (sobrecàrrega, vent,  
  sisme, etc.) 
  θL: Rotació imposada per accions de llarga duració (càrrega permanent,  
  pretensat...) 
  a: ample d’obertura de la ròtula. 
  He: altura eficaç de l’articulació, que pot agafar-se com 12 cm. 
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Les tensions normals degudes a M s’accepten lineals, com s’indica en la figura 17. Els valors 
extrems, σM, són:  
σM = ± (6 / a
2) . M = ± (Σ E . θ) . [a / (2 . He)] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 17. Estat tensional provocat per un gir θ.  Figura 18. Fissuració de la gorja d’una articulació per 
efecte d’una compressió excèntrica. 
 
Aquestes tensions es combinen amb les degudes a l’axil i, en la superposició, s’ha d’evitar 
l’aparició de traccions que esquerdarien la ròtula. (Figura 18). 
 
Així doncs, el tamany de la gorja a de la ròtula queda limitat en ambdós sentits: 
   a ≥ Nmàx / (2,5 . fck) 
a ≤ [(3 . He . N) / (Σ E . θ) ]1/2 
essent:  Nmàx i Nmín: Axils màxim i mínim de servei, per unitat de longitud de ròtula. 
N: Axil d’una hipòtesi qualsevol de servei, a la que correspon l’estat de rotació 
Σ E . θ. 
 
Si el sistema anterior no té solució, s’haurà de reduir la longitud de la ròtula per augmentar 
Nmín. 
 
La ròtula és un dispositiu de recolzament econòmic i, si està ben concebut, crea pocs 
problemes al llarg de la seva vida útil. 
Cal esmentar que hi ha altres regles de dimensionament de ròtules plàstiques. Les de Möning-
Netzel(50), per exemple, són més conservadores. 
 
De cara a la tesi doctoral aquest punt s’ampliarà i es farà un estudi exhaustiu de les diverses 
teories de càlcul d’aquestes ròtules plàstiques. 
 
A.3.2- Aparells de recolzament metàl·lics: 
 
Insubstituïbles en els seus inicis, sobretot en grans ponts i infraestructures amb fortes 
càrregues i recorreguts imposats, han experimentat una forta davallada en la seva utilització 
arrel de l’aparició dels recolzaments elastomèrics, en concret els de neoprè-tefló. Aquests 
assumeixen  totes les funcions que prenien els recolzaments metàl·lics amb avantatges tant 
irrefutables vers la seva utilització com l’economia, la facilitat de muntatge o l’aparença estètica 
final. 
 
Anem a veure les diverses tipologies que més comunament s’utilitzaven: 
 
 Recolzament fix linealment rotacional (ròtula lineal): 
 
 
 
 
 
 
 
         
        Figura 19. Ròtula lineal. 
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En la figura 19 s’observa un exemple d’aquest tipus de recolzament 
 
L’acer de la superfícies de contacte està tractat amb crom endurit. Els greixos de replè de 
l’espai comprès entre l’aparell i la funda és una protecció contra l’occidació. 
 
Ròtula lineal lliscant: 
 
La figura 20 mostra una secció típica de recolzament composta per un cilindre entre dues 
plaques de recolzament. 
El coeficient de fregament a la rodadura d’aquest tipus de recolzaments no hauria de superar el 
2%. La capacitat de càrrega creix linealment amb el diàmetre del cilindre i amb la seva longitud, 
depenent també de la tensió admissible de l’acer utilitzat. 
 
Es poden transmetre forces paral·leles a l’eix del cilindre mitjançant fregament, però per valors 
importants s’estableix un dispositiu de guiat amb ressalt amb els plans de rodadura i refós en el 
cilindre (Figura 21). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
            Figura 20. Ròtula lineal lliscant.                          Figura 21. Dispositiu de guiat per la transmissió de grans forces  
                                                                                        transversals. 
 
La llibertat de rotació en totes les direccions s’aconsegueix mitjançant la rodadura entre dues 
superfícies esfèriques de diferent radi. Si s’ha de combinar rotació esfèrica amb 
desplaçament, o per càrregues verticals molt fortes (que exigiran un gran diàmetre de cilindre) 
s’utilitza un recolzament de dos pisos, assignant al primer la funció de rotació lineal o esfèrica i 
al segon la funció de desplaçament, tal com s’indica en la figura 22.. Les plaques de 
repartiment han de ser suficientment rígides per garantir una distribució uniforme de la càrrega 
entre tots els cilindres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Figura 22. Recolzament de dos   
             pisos amb funcions de rotació i   
             desplaçament diferenciades. 
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Finalment, quan també es precisa un desplaçament en l’altra direcció, cal afegir un pis més, tal 
com s’indica en la figura 23. No cal insistir en les dificultats d’encaix (geomètric, funcional, 
estètic, etc.) que un dispositiu d’aquesta envergadura comporta. En alguns casos s’han arribat 
a utilitzar sota terra, on no hi ha problemes d’espai ni d’aparença estètica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Recolzament de ròtula lineal lliscant  
amb desplaçaments possibles en totes  
direccions. 
 
Cal fer palesa la conveniència de muntar els recolzaments cilíndrics en obra amb un decalatge 
inicial calculat per tal que una vegada produïdes totes les deformacions irreversibles, tals com 
la retracció del formigó o l’escurçament elàstic i diferit deguts al pretensat, el cilindre quedi 
perfectament centrat amb l’eix teòric del recolzament. 
 
A.3.3- Recolzaments elastomèrics:   
 
En l’actualitat són els més utilitzats en ponts i estructures d’obra civil de tipus mitjà, així com 
en obres d’edificació prefabricada o industrialitzada. 
Es tracta d’aparells de recolzaments fabricats amb cautxú normalitzat, capaços de suportar i 
transmetre càrregues dels elements recolzants vers els suports. 
Es poden diferenciar, a grans trets, dos grans grups: amb o sense armadura interior. 
 
 A.3.3.1- No armats (neoprè sense congrenyar i d’espessor reduït): 
 
Recolzaments elastomèrics no armats, d’espessor reduït. Normalment es presenten en format 
de rotlle.  
Cada marca comercial fabrica els productes amb les seves característiques i els seus formats 
geomètrics tot i que normalment sempre es té la possibilitat de demanar altres formats no 
estandaritzats si es fa amb suficient antel·lació. 
 
Aquí, a tall d’exemple, es presenta les característiques d’una marca comercial determinada, 
BASF(25) en aquest cas. 
 
Espessor (mm) Amplada (mm) Longitud (mm) 
150 10 5 
300 10 
150 10 10 
300 10 
150 5 15 
300 5 
150 5 20 
300 5 
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A.3.3.2- Armats (aparells de neoprè congrenyats): 
 
Es tracta de recolzaments elastomèrics confinats amb xapes d’acer, embegudes en el cautxú, 
que permeten controlar la seva deformabilitat, tal com s’ha explicat amb anterioritat. 
Les propietats elàstiques d’aquest tipus de d’aparells de recolzament permeten petits girs i 
moviments horitzontals relatius en qualsevol direcció entre l’element recolzant i el suport. 
 
Segons els requeriments de projecte, normalment es dissenyen les següents variants: 
-Tipologia 1: Recolzaments elastomèrics armats amb xapes d’acer com a confinament. 
-Tipologia 2/3: Recolzaments elastomèrics, amb dues plaques externes d’acer, evitant 
qualsevol moviment entre recolzament i estructura en el cas que la força horitzontal no 
sigui suficientment gran per vèncer la fricció. 
Existeix la possibilitat que es fabriquin amb uns orificis i perns d’ancoratge. Aixó doncs, 
s’utilitzaran perns llisos (tipologia 2) en estructures de formigó “in situ”, mentre que es 
farà amb perns roscats (tipologia 3) en estructures metàl·liques com a mesura anti-
aixecament. 
-Tipologia 4: Recolzaments elastomèrics, amb dues plaques externes d’acer i 
anclatges tipus “pin” que connecten a xapes d’acer per assegurar el recolzament a 
l’estructura. La força horitzontal es transmet a traves dels “pins”, fixats a la xapa del 
recolzament i a una altra addicional fixada a l’estructura. 
-Tipologia 5: Recolzaments elastomèrics amb dues plaques externes d’acer amb 
acabat superficial rugós per tal de facilitar la fixació a l’estructura amb adhesius. 
 
 
Figura 24. Diverses tipologies d’aparells de neoprè armats. 
 
A.3.3.3- Armats + làmina PTFE (tefló): 
 
S’utilitzen quan es requereixen grans moviments sense transmetre càrrega horitzontal 
d’una part de l’estructura a l’altra. 
És el resultat de la combinació d’un recolzament elastomèric armat, amb una làmina de PTFE 
(tefló) vulcanitzada directament sobre la seva superfície, que permet el lliscament de la placa 
d’acer superior sobre la que descansarà la part recolzant de l’estructura, reduint el coeficient de 
fregament. Aquesta xapa superior disposa d’una làmina d’acer inoxidable en la seva cara 
inferior que permet l’efecte lliscant. 
 
Existeixen tres tipologies diferents: 
 -Fix: Amb el desplaçament horitzontal impedit. (Figura 25 I). 
 -Tipologia multidireccional: Lliscament lliure en ambdues direccions. (Figura 25 II). 
-Tipologia guiada: Desplaçament permès en una única direcció, longitudinal o 
transversal, coartat mitjançant guies d’acer disposades en sentit contrari al moviment. 
(Figura 25 III). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25 I. Tipologia fixa.        Figura 25 II. Tipologia multidireccional.    Figura 25 III. Tipologia guiada. 
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 A.3.4- Recolzaments tipus “pot” (aparells de neoprè embotit): 
 
Els recolzament POT o d’alta capacitat de càrrega, estan compostos per un disc de material 
elastomèric encapsulat i contingut entre una placa base i una coberta d’acer. La seva 
geometria i el seu disseny permet incrementar les càrregues admissibles sobre l’elastòmer 
sense disminuir les seves condicions de deformabilitat al gir. 
El camp d’aplicació propi d’aquest tipus d’aparells de recolzament, està previst per a 
estructures de grans llums i considerables concentracions de càrrega, desplaçaments i 
rotacions, propies de l’enginyeria civil o d’obres singulars d’edificació. 
Els paràmetres que defineixen els recolzaments tipus POT, doncs, són les càrregues verticals, 
les horitzontals, els desplaçaments parcials admissibles tant longitudinals com transversals i la 
capacitat de rotació. 
 
Principalment existeixen tres tipologies diferents depenent dels moviments impedits o 
permesos. A continuació es detallen. Cada marca comercial ofereix les mateixes tipologies de 
recolzament tipus POT amb les modificacions de fabricació i de petits detalls de disseny 
pròpies de cada una d’elles. Aquí es descriuen els de la marca comercial BASF(25). 
 
  A.3.4.1- Recolzaments tipus POT fix: 
 
Característiques: 
• Suporten càrregues de component vertical i horitzontal. 
• Permeten el gir en qualsevol direcció. 
• Moviment horitzontal coartat, tant longitudinal com transversalment. 
 
Configuració geomètrica:                                                                       Figura 26. Recolzament POT fix 
• Plat superior: format per un pistó d’acer.(Figura 27 I). 
• Plat inferior d’acer o cassoleta POT:  Placa base d’acer amb coixí elastomèric confinat i 
segellat mitjançant anelles de llautó. (Figura 27 II). 
 
 
 
 
 
   
 
 
   Figura 27 I. Plat superior.                   Figura 27 II. Plat inferior o cassoleta POT.    Figura 27 III. Esquema de  
                                                                                                                                           funcionament. 
 
A.3.4.2- Recolzaments tipus POT multidireccional (o lliure): 
 
Característiques: 
• Suporten càrregues de component exclusivament vertical. 
• Permeten el gir en qualsevol direcció. 
• Permeten el moviment horitzontal, tant longitudinal com  
transversalment. 
        Figura 28. Recolzament POT  
Configuració geomètrica:                                                                           multidireccional (o lliure). 
• Plat superior lliscant: placa d’acer amb làmina d’acer inoxidable soldada en la seva 
cara inferior. (Figura 29 I) 
• Plat intermedi o pistó: Pistó d’acer amb làmina alveolar de PTFE (tefló) verge en la 
seva cara superior, impregnada de greix de silicona per assegurar la lubricació durant 
el lliscament de la placa superior. (Figura 29 II). 
• Plat inferior o cassoleta POT: Placa base d’acer amb coixí elastomèric confinat i 
segellat mitjançant anelles de llautó. (Figura 29 III). 
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Figura 29 I. Plat superior           Figura 29 II. Plat intermedi      Figura 29 III. Plat inferior        Figura 29 IV. Esquema de  
lliscant.                                       o pistó.        o cassoleta POT.                    funcionament. 
 
A.3.4.3- Recolzaments tipus POT unidireccional (o guiat): 
 
Característiques: 
• Suporten càrregues càrregues de component vertical i horitzontal  
en una direcció: transversal o longitudinal. 
• Permeten el gir en qualsevol direcció. 
• Permeten el moviment horitzontal en un únic eix. 
 
Configuració geomètrica:      Figura 30. Recolzament POT  
• Plat superior lliscant: Placa d’acer amb dues làmines d’acer       unidireccional (o guiat). 
inoxidable soldades en la seva cara inferior. 
• Plat intermedi o pistó: Pistó amb guia central d’acer i dos semidiscs alveolars de PTFE 
(tefló) verge en la seva cara superior, replens de greix de silicona per assegurar la 
lubricació de les superfícies lliscants de contacte. 
• Plat inferior o cassoleta POT: Placa base d’acer amb coixí elastomèric confinat i 
segellat mitjançant anelles de llautó. 
 
 
 
 
 
 
Figura 31 I. Plat superior    Figura 31 II. Plat intermedi      Figura 31 III. Plat inferior 
lliscant.               o pistó.                                     o cassoleta POT. 
 
 
 
 
            Figura 31 IV. Esquema de funcionament. 
 
B- L’APARELL DE RECOLZAMENT DEL COS: EL DISC INTERVERTEBRAL: 
 
Aquest apartat intenta fer una breu recopilació de la informació obtinguda aquests mesos del 
funcionament del disc intervertebral des del punt de vista estructural i mecànica. S’intenta 
aprofundir en els camps que responen més al camp estructural i obviar, o tan sols citar, les 
consideracions més mèdiques o biològiques, que, com és evident, s’allunyen totalment dels 
coneixements d’un arquitecte i, per extensió, d’aquesta tesi. 
Per fer-ho s’intenta descriure breument la columna vertebral, com a estructura portant, i la 
unitat vertebral funcional (UVF), que correspon al conjunt de dues vèrtebres adjacents i els 
seus corresponents elements d’interconnexió. 
Aquestes breus descripcions són clau, sobretot per a persones provinents de camps no 
estrictament mèdics, per intentar entendre la funció imprescindible que desenvolupa el disc en 
la complexa estructura que és el cos humà i l’extensa varietat de recursos de què disposa per 
tal de fer front als diversos esforços a que es veurà sotmès al llarg de la seva vida útil. 
 
B.1- Breu descripció de la columna vertebral: 
 
Aquest apartat intenta donar els concepte bàsics per descriure la columna vertebral en la seva 
globalitat, una visió general. En el següent apartat s’aprofundirà en el funcionament del disc, 
però ha semblat absolutament necessari fer una petita introducció de com és la columna per 
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entendre els apartats que segueixen. Així mateix, per a persones poc familiaritzades amb 
aquests aspectes, amb unes simples nocions bàsiques s’endevinen principis estructurals molt 
interessants així com s’observa l’adaptació que aquest pilar central del cos ha anat patint al 
llarg de l’evolució, tant de l’individu com de l’espècie, aspecte, aquest, que no podem gaudir en 
les estructures dels nostres edificis, que romanen constants amb el seu disseny inicial durant 
tota la seva vida útil. 
 
B.1.1- Segments i curvatures de la columna vertebral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Columna vertebral òssia. a- Visió ventral ; b- Visió dorsal ; c- Visió lateral esquerra. 
 
La columna vertebral d’un adult està estructurada en quatre segments i mostra, en el pla 
lateral, les quatre corbes típiques corresponents, originades com a conseqüència de l’adaptació 
del ser humà a la bipedestació i al seu desplaçament en posició erigida (per amortir les 
càrregues). Es diferencien els següents segments o curvatures: 
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• Columna vertebral cervical – lordosis cervical; 
• Columna vertebral toràcica – cifosis toràcica; 
• Columna vertebral lumbar – lordosis lumbar;  
• Columna vertebral sacra – cifosis sacra. 
 
Clínicament són importants les regions de transició entre els diferents segments de la columna 
vertebral, ja que representen els punts predilectes d’aparició de patologies en la columna 
vertebral. 
És molt curiós el paral·lelisme entre l’evolució 
de l’individu i el de l’espècie en el 
desenvolupament de les curvatures de la 
columna vertebral. 
Durant la filogènesis, és a dir, en el transcurs 
de l’evolució de l’espècie humana a partir 
dels prehomínids, el pas de la quadrupedia 
a la bipedestació va induir a l’adreçament i 
després a la inversió de la corba lumbar, 
inicialment còncava cap a davant. D’aquesta 
manera va aparèixer la lordosis lumbar 
còncava enrere.  De fet, la retroversió pèlvica 
no va “absorbir” en la seva totalitat l’angle 
d’adreçament del tronc i persisteix un cert angle 
que la corba del raquis ha d’anul·lar. 
   
Durant la ontogènesis, és a dir, en el transcurs 
de l’evolució del desenvolupament de l’individu, 
es pot comprovar com, en el cas del raquis 
lumbar, es porta a terme la mateixa evolució 
que la descrita en la filogènesis. El primer dia 
de vida (a), el raquis lumbar és còncau 
endavant. Amb cinc mesos (b), la corba 
segueix sent lleugerament còncava endavant i 
no és fins als 13 mesos (c) que el raquis lumbar 
és rectilini. A partir dels 3 anys (d) es pot 
apreciar una lleugera lordosis lumbar que es 
consolidarà als 8 anys (e) i adoptarà la seva 
corba definitiva als 10 anys (f). 
Figura 33. Segments i curvatures de la columna vertebral. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
 
 
Figura 34. Evolució del raquis lumbar durant la ontogènesis,  
el transcurs del desenvolupament de l’individu.  
 
 
 
 
Figura 35. Índex raquídic de Delmas, mitjançant el qual es pot  
Mesurar la importància de les corbes raquídies. 
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Segons Kapandji(87), l’existència de les corbes raquídies augmenta la resistència del raquis a 
les forces de compressió aixil. S’ha pogut demostrar que la resistència d’una columna a 
compressió axil amb corbes és proporcional al quadrat del nombre de corbes més un:    
R= N2 + 1. 
S’observa, doncs, que una columna amb quatre corbes mòbils, com la columna vertebral 
humana, la seva resistència és 10 vegades major que amb la columna rectilínia.  
 
La importància de les corbes raquídies es pot mesurar mitjançant l’índex raquídic de Delmas, 
que consisteix en la relació existent entre la longitud del raquis des de la plana vertebral de la 
primera vèrtebra sacra fins l’atles i l’altura. Un raquis amb corbes normals es troba entre el 95 i 
el 96%, mentre que un amb corbes accentuades és inferior al 94% i un amb corbes poc 
pronunciades el seu índex de Delmas és superior al 96%. 
 
Índex de Delmas = (H . 100) / L 
 
La columna vertebral constitueix realment el 
pilar central del tronc i, a tal efecte, la columna 
es situa en cada segment en la posició idònia 
per a contrarestar els esforços dominants així 
com adquireix el tamany necessari per a 
suportar la compressió de cada tram.  
 
En la seva porció cervical (Figura 36, tall a) el 
raquis es situa a 1/3 de l’espessor del coll. Això 
és degut que el raquis, en aquesta posició, 
sustenta el crani i ha de situar-se el màxim 
d’aprop del seu centre de gravetat. 
En la seva posició toràcica (Figura 36, tall b) el 
raquis s’aproxima al pla posterior que es 
localitza a 1/4 de l’espessor del tòrax.  Aquest 
desplaçament del raquis és degut a la 
necessitat d’allotjar diversos òrgans, en 
especial el cor, que fan que el raquis es 
desplaci fins a la posició d’un quart. 
En la porció lumbar (Figura 36 tall c), el raquis 
és totalment central, localitzant-se a la meitat 
de l’espessor del tronc. En aquesta posició el 
raquis ja ha de suportar tot el pes de la part 
superior del tronc, i ja alliberat de necessitats 
anatòmiques d’allotjar òrgans, aquest adopta la 
posició central intentant eliminar qualsevol 
excentricitat que li provoqui una flexió 
innecessària. 
Figura 36. La columna vertebral com el pilar central del tronc.  
Posició i tamany en cada una de les corbes raquídies. 
 
B.1.2- Encaix de la columna vertebral en la cintura pelviana. 
 
A la figura 37 es mostren les complexes relacions que existeixen en l’encaix de la columna 
vertebral amb la cintura pelviana. Aquesta primera, normalment encaixa en la segona de tal 
manera que forma uns angles característics entre uns determinats eixos o línies imaginàries. 
Aquestes relacions geomètriques, tenen un valor important pels metges a l’hora de detectar 
posicions incorrectes o malformacions de la columna o del tronc. 
 
Tot seguit es defineixen els angles més importants: 
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Angle lumbrosacre:  angle comprès entre els 
eixos de la 5a vèrtebra lumbar i la 1a vèrtebra 
sacra (amb una mitjana de 143º). Obeeix a que 
l’os sacre, element del tot integrat en l’anell 
pèlvic, no participa per complert en l’erecció de 
la columna vertebral. La conseqüència és la 
característica inflexió en el punt de transició 
entre la part pre-sacra de la columna vertebral i 
l’os sacre. 
 
Angle sacre: angle comprès entre les 
superfícies horitzontal i cranial de l’os sacre 
(uns 30º de mitjana). 
 
Angle d’inclinació de la pelvis: angle 
comprès entre el pla d’entrada de la pelvis (que 
uneix el promontori amb l’extrem superior de la 
sínfisis) i el pla horitzontal. En posició erigida és 
d’uns 60º. A l’inclinar la pelvis endavant o 
enrere, l’angle augmenta o disminueix.  
En posició erigida, la pelvis presenta la seva 
col·locació ideal quan les espines ilíaques 
anterior superior i posterior superior estan en 
una horitzontal, mentre que l’espina ilíaca 
anterior superior i l’extrem superior de la sínfisis 
del pubis estan perpendiculars. 
 
Línia de gravetat: en la línia de gravetat es 
troben, per exemple, el conducte auditiu extern, 
la dent de l’axis (2a vèrtebra cervical), els punts 
de transició anatòmicofuncionals de la columna 
vertebral (entre lordosis i cifosis), així com el 
centre de gravetat de tot el cos, situat just 
ventral al promontori. 
Figura 37. Encaix de la columna vertebral en la cintura  
pelviana. Relacions, angles i eixos. 
 
B.2- La unitat vertebral funcional (UVF): 
 
Es defineix com a unitat vertebral funcional (UVF) el conjunt de dues vèrtebres adjacents i els 
seus corresponents elements d’interconnexió. Es fa una definició del que és una vèrtebra i de 
com estan relacionades entre elles per, posteriorment, entrar en la descripció del funcionament 
del disc intervertebral. 
 
B.2.1- Constitució de la vèrtebra 
 
Quan descomposem una vèrtebra tipus en les seves diverses parts constitutives es pot 
constatar que està composta per dos parts principals: el cos vertebral, per davant i l’arc 
posterior, per darrera. 
En una visió simplificada del que és una vèrtebra, com la de la Figura 38, s’observen clarament 
les parts de les quals està constituïda. El cos vertebral és la part més gruixuda de la vèrtebra. 
Generalment té una forma cilíndrica menys alta que ampla, amb una cara posterior tallada. 
L’arc posterior té una forma de ferradura i ambdós costats d’aquest arc posterior es fixen el 
massís de les apòfisi articulars, de manera que en l’arc vertebral se li delimiten dues parts: 
els pedículs, per davant del massís de les articulars i que uneix tota l’estructura vertebral 
posterior amb el cos vertebral, i per altre, les làmines per darrera el massís de les articulars, 
on, al seu punt mig posterior es fixa l’apòfisi espinosa. A més, la vèrtebra complerta inclou les 
apòfisis transverses, que s’uneixen a l’arc posterior gairebé a l’altura del massís de les 
articulars. 
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 Figura 38. Elements constitutius d’una vèrtebra. 
 
Aquesta vèrtebra tipus es localitza en tots els nivells del raquis amb, clar està, importants 
modificacions que poden donar-se tant en el cos vertebral com en l’arc posterior i, generalment, 
en les dues parts alhora. Seguidament es mostren vèrtebres típiques de les diferents regions 
de la columna vertebral: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39a i 39b. 1a vèrtebra cervical (atles), visió en planta i lateral esquerra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39c i 39d. 2a vèrtebra cervical (axis), visió en planta i lateral esquerra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39e i 39f. 4a vèrtebra cervical, visió en planta i lateral esquerra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
APARELLS DE RECOLZAMENT. El disc intervertebral i els aparells de recolzament en estructures d’edificació. 
Proposta d’evolució d’aquests vers la configuració dels primers.  
Jaume Alentorn i Puigcerver                                                                   
 
Figura 39g i 39h. 6a vèrtebra toràcica, visió en planta i lateral esquerra.   
                                      Figura 39i i 39j. 4a vèrtebra lumbar, visió en planta i lateral esquerra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Figura 39k i 39l. Os sacre, visió en planta i lateral esquerra. 
 
De totes maneres, és important assenyalar que aquestes diverses parts constitutives es 
corresponen en sentit vertical. D’aquesta manera, al llarg de tot el raquis, s’estableixen tres 
columnes: 
-Per davant, una columna principal formada per l’apilament de cossos 
vertebrals; 
-Per darrera del cos vertebral, dues columnes secundàries constituïdes 
per l’apilament de les apòfisis articulars . Els cossos vertebrals 
estan units entre si pels discs intervertebrals, mentre que les apòfisis 
articulars ho estan per articulacions. En cada nivell existeix un forat 
vertebral delimitat per davant pel cos vertebral i per darrera per l’arc 
posterior. La successió de tots aquests forats vertebrals conforma, al 
llarg de tot l’eix raquític el canal raquític, format alternativament per 
parts òssies, en cada vèrtebra, i per parts lligamentoses, entre les 
vèrtebres a l’altura del disc intervertebral i dels lligaments de l’arc 
posterior. 
 
 
 
Figura 40. Les tres columnes. 
 
En una vista lateral del raquis (Figura 41), segons Bruguer, es poden distingir amb facilitat les 
diverses divisions funcionals. Per davant (Figura 41 A) es localitza el pilar anterior, la funció 
del qual és principalment de suport. Per darrera, el pilar posterior (Figura 41 B), on es troben, 
com ja s’ha comentat, les columnes articulars subjectades per l’arc posterior.  
En sentit vertical, la disposició alterna de les peces òssies i dels elements d’unió lligamentosa 
permet distingir, segons Schmorl, un segment passiu (Figura 41 I) constituït per la vèrtebra 
mateixa, in segment motor (Figura 41 II). Aquest segment motor comprèn, de davant a 
darrera: el disc intervertebral, el forat de conjunció, les articulacions interapofisàries i, per últim, 
el lligament groc i l’interespinós. La mobilitat d’aquest segment motor és responsable dels 
moviments de la columna vertebral.  
Existeix una relació funcional entre el pilar anterior i el posterior (Figura 42) que queda 
assegurada pels pedículs vertebrals. Si es considera l’estructura trabecular dels cossos 
vertebrals i dels arcs posteriors, es pot comparar cada vèrtebra a una palanca de primer grau, 
on l’articulació interapofisària desenvolupa el paper de punt de recolzament. Aquest sistema de 
palanca permet amortir les forces de compressió axil sobre la columna: amortiment indirecte i 
passiu sobre el disc intervertebral (2) i amortiment indirecte i actiu en els músculs de les 
correderes vertebrals (3), tot això mitjançant les palanques que forma cada arc posterior.  
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Figura 41. Divisions funcionals, segons Bruguer.              Figura 42. Vèrtebra assimilada a una palanca de primer grau 
 
B.2.2- Estructura del cos vertebral. 
 
El cos vertebral té l’estructura d’un os curt (Figura 43); és a dir, una estructura en closca amb 
una cortical d’os dens rodejant al teixit esponjós. La cortical de la cara superior i de la cara 
inferior del cos vertebral es denomina plana vertebral (m de la Figura 43).  Aquest és més 
espès en la seva part central, on es troba una porció cartilaginosa.  La perifèria forma un 
regruix (r de la Figura 43), el rodet marginal. Aquest rodet procedeix del punt d’ossificació 
epifisaria que té la forma d’un anell i s’uneix a la resta del cos vertebral als 14 o 15 anys d’edat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Os dens i teixit esponjós en una vèrtebra.  Figura 44. Tall vertical i frontal del cos vertebral.  
 
En un tall vertical i frontal del cos vertebral (Figura 44), es pot constatar amb claredat, a cada 
costat, corticals espesses, a dalt i a baix, la plana coberta per una capa cartilaginosa i en el 
centre del cos vertebral trabècules d’os esponjós que es distribueixen seguint línies de força 
(isostàtiques). Aquestes línies són verticals i uneixen la part cortical densa superior i inferior, o 
horitzontals que uneixen les dues corticals laterals, o també obliqües, unint la part superior amb 
les laterals. 
En un tall lateral (Figura 45), apareixen novament les citades trabècules verticals, però, a 
més, existeixen dos sistemes de fibres obliqües denominades fibres en ventall. Per una part 
(Figura 46) un ventall que s’origina en la part superior per expandir-se, a través de dos 
pedículs, cap a la apòfisi articular superior de cada costat i l’apòfisi espinosa. Per altra banda, 
un ventall que s’origina en la part inferior per expandir-se, a través dels pedículs, cap a les dues 
apòfisis articulars inferiors i l’apòfisi espinosa (Figura 47). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45. Isostàtiques verticals.              Figura 46. Isostàtiques en ventall 1.         Figura 47. Isostàtiques en ventall 2. 
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L’encreuament d’aquests tres sistemes trabeculars estableix punts de gran resistència, però 
també un punt de menor resistència, i en particular un triangle de base anterior on no existeixen 
més que trabècules verticals (Figura 48). Això explica la fractura cuneïforme del cos vertebral 
(Figura 49): de fet amb una força de compressió axil de 600 Kg la part anterior del cos vertebral 
s’esclafa, es tracta d’una fractura per esclafament. Per esclafar totalment el cos vertebral a més 
de fer que el “mur posterior” cedeixi, es precisa una força de 800 Kg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Triangle només amb trabècules verticals.  Figura 49. Fractura cuneïforme del cos vertebral, 
que la provoca una compressió axil de 600 Kg. 
Per esclafar tota la vèrtebra se’n necessita una 
de 800 Kg. 
 
B.2.3- Element d’unió intervertebral. Complex lligamentós de la columna 
vertebral. Generalitats. 
 
Entre l’os sacre i la base del crani, la columna vertebral intercala 24 peces mòbils. Els 
lligaments de la columna vertebral proporcionen una unió estable entre les vèrtebres i 
possibiliten una notable càrrega mecànica. Aquests, són, per tant, elements que serveixen de 
topall en l’amplitud dels moviments i que, si han d’entrar en càrrega, ho fan a tracció per 
evitar desplaçaments excessius o inadequats dels diversos cossos vertebrals. 
S’estableix una diferència entre els lligaments dels cossos vertebrals i els lligaments dels arcs 
vertebrals. 
 
Lligaments dels cossos vertebrals:   
 
- Lligament longitudinal anterior: que s’extén de la base del crani fins al sacre en 
la cara anterior dels cossos vertebrals. 
-  Lligament longitudinal posterior:  que, en la cara posterior dels cossos 
vertebrals, s’extén de l’apòfisi articular basiliar de l’occipital fins al canal sacre. 
Entre aquests lligaments de gran extensió, en cada nivell, la unió queda 
assegurada pel disc intervertebral. 
 
Lligaments dels arcs vertebrals:  
 
- Lligament groc: molt dens i resistent, que s’uneix al seu homòleg en la línia mitja i 
s’inserta, per dalt en la cara profunda de la làmina vertebral (de l’arc vertebral) de la 
vèrtebra supradjacent i, per sota en l’extrem superior de la làmina vertebral de la 
vèrtebra subjacent. 
- Lligament interespinós: que es prolonga per darrera mitjançant el lligament 
supraespinós que uneixen les apòfisis espinoses. 
- Lligament intertransvers: s’inserta a l’extrem de cada apòfisi transversa. 
- Per últim, en les articulacions interapofisàries existeixen potents lligaments 
interapofisaris que reforcen la càpsula d’aquestes articulacioins: lligament anterior 
i lligament posterior. 
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Figura 50. Lligaments de la columna vertebral a l’altura de la transició toracolumbar. 
º 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51. Representació esquemàtica dels lligaments dels cossos i arcs vertebrals. Visió obliqua posterior esquerra. 
a- Lligaments dels cossos vertebrals.  b, c, d- Lligaments dels arcs vertebrals. 
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B.2.4- El disc intervertebral 
 
B.2.4.1- Estructura del disc intervertebral: 
 
L’articulació entre dos cossos vertebrals adjacents és una anfiatrosis. Està constituïda per dues 
vèrtebres adjacents unides entre si pel disc intervertebral. L’estructura del disc és molt 
característica i consta de (Figura 52): 
 Nucli polpós central: és una substància gelatinosa que deriva embriològicament de la 
corda dorsal de l’embrió. Es tracta d’una gelatina transparent, composta per un 88% d’aigua i 
per tant molt hidròfila (que absorbeix aigua), i està químicament formada per una substància 
fonamental a base de mucopolisacàrids. No hi ha vasos ni nervis a l’interior del nucli. Aquest, 
però, està confinat per la part perifèrica fibrosa. 
 Anell fibrós: està conformat per una successió de capes fibroses concèntriques, la 
obliqüitat de les quals està creuada quan es passa d’una a la contigua. Tal com queda 
representat en la figura 53, també es pot constatar que les fibres són verticals en la perifèria i 
que, a mesura s’aproximen al centre, més obliqües són. Al centre, en contacte amb el nucli, les 
fibres són gairebé horitzontals i descriuen una trajectòria helicoïdal d’una vèrtebra a la següent. 
La interpretació d’aquesta diferència en la obliqüitat de les fibres rau en la influència de les 
forces a les que ha de fer front aquestes capes fibroses. Quan més a prop del nucli polpós són 
clarament dominants les forces horitzontals, de confinament del nucli, que aquest li transmet a 
les fibres de l’anell fibrós. Com més a la perifèria de l’anell fibrós estem, aquestes forces 
horitzontals es van dissipant i va guanyant protagonisme la força axil de compressió, fet pel 
qual les fibres es van verticalitzant fins a l’extrem de ser totalment verticals a la perifèria de 
l’anell fibrós. Entre mig les dues posicions extremes (horitzontal la més interior i vertical la més 
exterior) una fibra s’intercala amb la següent per aconseguir un teixit al màxim d’isòtrop. 
El nucli, doncs, es troba comprimit en un departament inextensible per les dues 
vèrtebres per sobre i per sota i per l’anell fibrós envoltant-lo. Aquest anell, extremadament 
resistent a forces de tracció, constitueix un veritable teixit de fibres, que en un individu jove, 
impedeix qualsevol exteriorització del la substància del nucli a l’exterior. 
Es distingeix una zona interna de l’anell fibrós i una d’externa. En la transició d’una a l’altra el 
tens teixit connectiu extern es transforma sense un límit clar en un teixit fribrocartilaginós on les 
seves fibres de col·lagen tipus-II s’inserten en les cobertes de cartílag hialí dels cossos 
vertebrals (veure Figura 54). Veiem, doncs, que hi ha una transició gradual entre les 
característiques dels diversos materials que conformen les diverses parts del disc, 
responent a una solució de continuïtat entre les parts i mai a canvis sobtats entre les 
característiques dels diversos elements. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              Figura 52. Disc intervertebral.       Figura 53. Orientació de les fibres del disc intervertebral. 
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             Figura 54. Ampliació del contacte disc intervertebral    Figura 55. Parts del disc intervertebral i del cos vertebral 
             i cos vertebral. 
Figura 56. Zona externa de l’anell fibrós. 
 
El sistema fibrós de teixit connectiu de la zona externa de l’anell fibrós s’entrecreua unint entre 
si els extrems ossis dels cossos vertebrals contigus. (Figura 56). 
 
B.2.4.2- Estat de precompressió del disc i autoestabilitat de l’articulació discovertebral: 
 
Les pressions exercides sobre el disc intervertebral són importants, sobretot quan més 
s’aproximi a l’os sacre. 
Si, en principi, només considerem forces de compressió axil, es pot determinar que el nucli 
suporta el 75% de la càrrega i l’anell el 25%. Malgrat això, el nucli actua com a distribuïdor de 
la pressió en sentit horitzontal sobre l’anell. En simple bipedestació, en el disc L5-S1, la 
compressió vertical que s’exerceix sobre el nucli es transmet per la perifèria de l’anell a raó de 
16 Kg/cm2, tot i que aquestes tensions augmenten considerablement a mesura augmenta la 
sobrecàrrega del raquis. En la flexió anterior del tronc, la pressió augmenta a 58 Kg/cm2, durant 
l’adreçament aquestes xifres augmenten fins als 107 kg/cm2. Les pressions poden arribar, 
obviament, a valors superiors si aquests moviments es fan portant algun pes. 
 
La pressió al centre del nucli no és nul·la, inclús quan el disc no suporta cap càrrega. 
Aquesta pressió és deguda a l’estat d’hidrofilia que fa que aquest s’infli dins el seu 
departament, creant, d’aquesta manera, un estat de pretensió. 
Quan un disc està exposat a una força axil asimètrica (aparició d’un moment flector) com el de 
la Figura 57, la vèrtebra superior pateix una inflexió cap al costat amb més càrrega, patint un gir 
α. Així, la fibra que inicialment en estat de repòs tenia la posició AB’ passarà a estar tensa en la 
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posició AB. Automàticament, degut a la pressió que exerceix la vèrtebra a l’efectuar el gir sobre 
el disc i amplificat gràcies a l’estat de precompressió del disc apareixerà la força f que farà 
tornar la fibra a la seva posició inicial AB’, essent un perfecte mecanisme d’autoestabilitat. 
Cal observar, doncs, que l’anell i el nucli porten formen junts una parella funcional, l’eficàcia de 
la qual depèn de la integritat dels dos elements. Si la pressió interna del nucli disminueix o si la 
capacitat a tracció de contenció de l’anell desapareix, aquesta parella funcional perd 
immediatament la seva eficàcia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57. Axil asimètric actuant sobre                        Figura 58. Experiment de Hirsch demostrant les reaccions  
Cos vertebral.                                                               elàstiques i esmorteïment. 
 
L’estat de pretensió explica també les reaccions elàstiques del disc, demostrades per 
l’experiment de Hirsch (Figura 58): quan un disc, prèviament carregat amb una càrrega P se li 
afegeix bruscament una sobrecàrrega S, es pot observar com l’espessor del disc passa per un 
mínim i després per un màxim, seguint una corba oscil·lant, que s’esmorteeix a l’instant. Si la 
sobrecàrrega és excessiva, la intensitat d’aquesta reacció pot portar a destruir les fibres de 
l’anell. D’aquesta manera s’explica el deteriorament del disc després de patir diverses forces 
violentes. 
 
B.2.4.3-Procés de càrrega i descàrrega del disc intervertebral :  
 
Es distingeix entre el comportament del nucli sota càrregues de curta o de llarga duració. 
 
Per a càrregues de curta duració (Figura 59a) el nucli polpós actua com un “matalàs d’aigua”. 
Des del punt de vista mecànic, el disc intervertebral correspon a un sistema hidrostàtic elàstic a 
la pressió, compost per un continent resistent a la tracció (anell fibrós) i un nucli líquid i no 
comprimible (nucli polpós). El nucli polpós està sotmès a una gran pressió hidrstàtica, 
especialment en càrrega. Aquesta càrrega pot ser absorbida tant per les làmines cartilaginoses 
contigües (coberta i base) com per l’anell fibrós (on la pressió es tradueix en forces de tracció 
que les fibres poden absorbir). D’aquest model, el nucli polpós compleix la seva funció de 
“matalàs d’aigua” o premsa hidràulica entre les dues vèrtebres contigües. Juntament amb 
l’anell fibrós, serveix d’amortidor, el que permet un repartiment regular de la pressió a les 
làmines base i coberta contigües. 
 
Per a càrregues de llarga duració (Figura 59b en càrrega i figura 59c en descàrrega) hi ha 
una pèrdua de líquid (fletxes verdes) que migra cap al centre dels cossos vertebrals gràcies als 
orificis existents en aquests. Mentre les càrregues de curta duració poden ser absorbides pel 
nucli polpós i l’anell fibrós gràcies a la seva funció esmorteïdora, les càrregues de llarga duració 
comporten una lenta, però permanent, pèrdua de líquid. Disminueix el gruix dels discs 
intervertebrals, les làmines de coberta i base i inclús les parts òssies de les vèrtebres s’acosten 
entre si. 
El procés que s’acaba de descriure passa a l’inversa en el procés de descàrrega del disc 
intervertebral, ja que es torna a recuperar el gruix del disc. Aquest increment del gruix del disc 
és degut a una absorció del líquid per part del teixit, que s’extreu dels vasos subcondrals dels 
espais de la medul·la òssia i que serveixen, en primer lloc, per alimentar el disc intervertebral. 
Com a conseqüència dels desplaçaments de líquid relacionats amb la pressió (convecció) que 
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tenen lloc en els discs intervertebrals, l’estatura del cos disminueix en el transcurs del dia 
aproximadament un 1% (1,5 – 2 cm) respecte la longitud de partida (al llevar-se). 
 
La pressió de imbibició del nucli és considerable, ja que, segons Charnley, pot arribar a valors 
de 250 mmHg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 59. Desplaçaments del líquid relacionats amb la càrrega en l’interior del disc intervertebral. 
 
Hirsch va demostrar que aplicant una càrrega constant sobre un disc intervertebral (Figura 60) 
la disminució del gruix del disc no és lineal, sinó exponencial (primera part de la corba), cosa 
que suggereix un procés de deshidratació proporcional a la variació de volum del nucli. Quan 
es retira la càrrega, el disc recupera el seu gruix inicial, però també en aquest cas, la corba no 
és lineal sinó exponencial inversa (segona part de la corba del gràfic), i la restauració total del 
gruix del disc requereix cert temps. Si aquest procés de càrrega i descàrrega del disc es 
repeteixen amb excessiva assiduïtat, el disc no té temps de recobrar el seu gruix inicial. 
Igualment, si les càrregues i descàrregues es repeteixen de manera massa pronunciada, 
encara que s’esperi el temps necessari de recuperació, el disc no recupera mai el seu gruix 
inicial i es constata un fenomen d’envelliment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 60. Experiment de Hirsch. Disminució del gruix del disc intervertebral sota càrrega constant. 
 
B.2.4.4-Variacions del disc depenent del nivell:  
 
L’espessor del disc no és el mateix en tots els nivells de la columna (Figura 61). En el raquis 
lumbar és on el disc és més gruixut (9 mm d’altura), el que correspon a la zona dorsal, o 
toràcica, mesura 5mm i en la cervical 3mm. És clar que aquestes diferències de gruix són 
conseqüència de l’axil, creixent a mesura anem descendint en el nivell que estudiem de la 
columna. 
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De totes maneres també s’ha de tenir en compte la proporció del disc en relació a l’altura 
del cos vertebral. De fet, aquesta proporció dóna perfecta idea de la mobilitat del segment 
raquídic, ja que es constata que quan major sigui aquesta proporció, més important serà la 
seva mobilitat. En ordre decreixent es constata que el més mòbil és el raquis cervical, que 
posseeix una relació disco-corpòria de 2/5, a continuació està el raquis lumbar, amb una mica 
menys de mobilitat que el cervical, que posseeix una relació de 1/3. Per últim, el menys mòbil 
dels tres segments de columna vertebral és el dorsal, o toràcic, amb una relació disco-corpòria 
de 1/5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 61a. Relació disco-corpòria.      Figura 61b. Relació disco-corpòria         Figura 61c. Relació disco-corpòria 
Segment Cervical        Segment dorsal o toràcic.          Segment lumbar. 
 
En talls sagitals dels diferents segments del raquis, es pot observar que el nucli no es localitza 
exactament al centre del disc; dividint l’espessor del disc en deu parts iguals el nucli es situa: 
• En el cas del raquis cervical (figura 62a) a 4/10 del límit anterior i a 3/10 del límit 
posterior, ocupant el nucli mateix 3/10 parts. La seva situació correspon exactament a 
l’eix de mobilitat. 
• En el cas del raquis dorsal, o toràcic, la situació del nucli respon a la mateixa relació 
anterior, a 4/10 del límit anterior i a 3/10 del posterior. E l nucli en si ocupa 3/10 parts, 
però la seva situació en relació a l’eix de mobilitat es desplaça cap a darrera: l’eix de 
mobilitat marcat en la Figura 62b passa clarament per davant del nucli. 
• En el cas del raquis lumbar (Figura 62c), el nucli es localitza a 4/10 parts del límit 
anterior del disc i a 2/10 parts del límit posterior, ocupant ell mateix 4/10 parts, una 
superfície major que en els casos anteriors degut a l’axil major que ha de suportar 
aquest segment del raquis. Com en el cas del raquis cervical, l’eix de mobilitat 
coincideix exactament amb el seu eix de mobilitat. 
 
Segons Leonardi, el nucli es situa a igual distància del límit anterior de la vèrtebra que del 
lligament groc. Correspon manifestament a un punt d’equilibri, com si la potència dels 
lligaments posteriors atragués el nucli enrere (com passa per exemple en les estructures 
d’edificació amb elements de suport més rígids que la resta, pantalles, que acaben absorbint 
més esforços que els altres menys rígids). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 62a. Posició del nucli   Figura 62b. Posició del nucli  Figura 62c. Posició del nucli 
en el raquis cervical.  en el raquis dorsal o toràcic.  en el raquis lumbar. 
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B.2.4.5- Comportament del disc intervertebral en els moviments elementals: 
 
Com ja s’ha explicat anteriorment, s’ha comprovat que abans de qualsevol esforç, existeix una 
tensió prèvia en les fibres de l’anell, sota pressió del nucli, definint l’estat de pretensió. 
Passem a fer un repàs del comportament del disc davant les diverses situacions que es pot 
trobar: 
 
 Forces aplicades a l’eix de la vèrtebra (axils purs): 
 
• Quan s’exerceix sobre el disc una força de tracció (elongació axial) (Figura 63), els 
cossos vertebrals tendeixen a separar-se, el que fa que el gruix del disc augmenti; al 
mateix temps la seva amplada disminueix (efecte Poisson) i la tensió de les fibres 
augmenta (augmenta la tracció que tenia per efecte de la pretensió del nucli).  
El nucli, que en estat de repòs estava lleugerament esclafat, adquireix una forma més 
esfèrica i, per tant, disminueix la pressió en el seu interior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
          Figura 63. Tracció.                                     Figura 64. Compressió 
 
• En cas que s’exerceixi una força de compressió (Figura 64), el disc s’esclafa i 
s’eixampla (efecte Poisson), el nucli s’aplana i, per tant, la pressió interna del nucli 
augmenta de manera notable i es transmet lateralment cap a les fibres més internes del 
nucli; d’aquesta manera, la pressió vertical es tradueix en forces laterals i la tensió 
deguda a la tracció de les fibres de l’anell augmenta. 
 
Forces aplicades amb excentricitat (axil + moment flector): 
 
• Quan s’aplica l’axil amb una excentricitat lateral pot provocar moviments d’extensió 
(Figura 65) o de flexió (Figura 66). Durant els moviments d’extensió, tal i com 
s’observa en la figura, la vèrtebra superior gira degut a l’efecte del moment flector 
provocat per l’excentricitat amb que s’aplica l’axil de compressió, fent disminuir  l’espai 
intervertebral de darrera de les vèrtebres. Quan succeeix això, es desenvolupa el 
mecanisme d’autoestabilització que s’ha explicat anteriorment, el nucli es projecta 
endavant fruit d’aquesta compressió de les fibres posteriors i de l’estat de 
precompressió inicial que posseeix, de manera que aquest es desplaça cap a les fibres 
anteriors de l’anell fibrós, fent-les retornar a la seva posició inicial. 
Durant la flexió, el mateix sistema d’autoestabilització es desencadena però a la 
inversa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
          Figura 65. Moviment d’extensió.             Figura 66. Moviment de flexió. 
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• En cas d’aplicar l’axil amb una excentricitat respecte el pla frontal es desenvolupen 
moviments d’inflexió lateral (Figura 67). La vèrtebra superior s’inclina cap al costat de 
la inflexió , el nucli es veu desplaçat cap al costat contrari, el de la convexitat de la 
corba, i d’aquí l’estabilització.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Figura 67. Inflexió lateral.             Figura 68. Rotació axial. 
 
 Rotacions axials. 
 
• Durant els moviments de rotació axial (Figura 68), les fibres de l’anell fibrós, la 
obliqüitat de les quals s’oposa al moviment de la rotació es tensen i treballen clarament 
a tracció. Pel contrari, les fibres de les capes intermèdies que tenen la obliqüitat inversa 
a la comentada es distenen. 
La tensió és màxima a les fibres centrals del disc, on les fibres tenen la màxima 
obliqüitat. En aquest cas el nucli està fortament comprimit i la seva tensió interna 
augmenta proporcionalment ambla rotació. 
 
Com a resum, es pot constatar que, sigui quina sigui la compressió excercida sobre el 
disc intervertebral, aquesta es tradueix sempre en un increment de tensió interna del 
nucli i un augment de tracció de les fibres de l’anell fibrós. Gràcies al desplaçament 
relatiu del nucli, però, el sistema tendeix a recuperar la posició inicial. 
 
6- CONCLUSIONS: 
 
Un cop exposats els objectius i un mínim de base teòrica que sustenti la idea de tesi doctoral 
és hora d’extreure’n les conclusions.  
 
A través d’aquest treball s’ha pogut veure que, des del punt de vista estructural, els aparells de 
recolzament responen a una idea certament senzilla, però, malgrat això, es complica el tema 
quan entrem en el seu càlcul i comprovació, més encara quan els materials que els formen són 
elastomèrics. Les solucions constructives actuals, si les comparem amb les més històriques, 
veiem que són molt més senzilles de construir i d’assumir pel gust estètic dels nostres dies. 
Aquests elements tenen una clara voluntat de passar inadvertits en el disseny, malgrat 
desenvolupar una funció absolutament vital en el comportament estructural global. 
Per la seva banda, el petit estudi sobre el disc intervertebral m’ha servit per obrir la ment a 
altres camps. El món natural és, per descomptat, el gran mestre que l’home sempre ha tingut al 
costat, malgrat que no sempre l’ha observat detingudament. El comportament d’aquests petits 
elements és absolutament fascinant i permeten moviments d’una gran amplitud alhora que una 
transmissió i un amortiment, quan és necessari, de càrregues que poden arribar a ser molt 
considerables. Tot això ho fa possible un funcionament certament complex i, quan s’estudia en 
profunditat, sorprèn la precisió amb què treballa i la durabilitat del seu funcionament al llarg del 
temps malgrat la gran quantitat de factors que han de funcionar contínuament a la perfecció. 
Una màquina perfecta. 
 
Malgrat tot, el fet d’intentar portar quelcom d’aquest últim camp al primer no és una tasca fàcil. 
El fet que el disc formi part del món biològic, dels sers vius que es regeneren, creixen, 
s’adapten a noves situacions, evolucionen...etc.dificulta enormement el procés. Els éssers 
humans, a més, són dinàmics, es mouen contínuament i no s’entendria una estructura del seu 
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cos que no estigués fortament condicionada per aquest aspecte. Els edificis, excepte 
comptades excepcions, són eminentment estàtics i els seus moviments s’acostumen a 
englobar dins el camp de les petites deformacions. Aquests fets són vitals i en un estudi 
d’aquest tipus és necessari mencionar-los i posar l’ènfasi adient en la dificultat que el muntant 
d’aquesta tesi entranya des del primer moment en que es comença a gestar. 
 
Aquest estudi ha servit per descobrir infinitat de coses noves, de veure amb unes ulleres de 
mira més àmplia les estructures, que no només estan presents en els edificis.  
A partir d’aquí el resultat final de la tesi és una incògnita. Aprofundir en l’estudi d’aquests 
camps que aquí s’esbossen no garanteix que sàpiga trobar el punt de conjunció necessari 
entre els dos móns que s’intenten lligar. Penso que si no la trobés seria per això, perquè no l’he 
trobat, mai perquè no existeixi. Aquests mesos m’han servit per reafirmar que la natura sempre 
va molts passos per endavant i, sovint, ens brinda solucions que no sabem, o no volem, 
desxifrar. Només un estudi absolutament exhaustiu i entregat a aquesta temàtica podrà 
dilapidar si sóc capaç de desxifrar-les i plasmar aquestes idees en una veritable tesi doctoral, o 
no. 
 
 
7- ESTAT DE L’ART: 
 
7.1- BIBLIOGRAFIA COMENTADA: 
 
L’estat actual del coneixement sobre els temes que aquesta tesi tracta queda reflectit en 
l’apartat anterior (5- Cos teòric de la tesi). De totes maneres aquí es detallen els documents 
que s’han recercat aquests últims mesos iq eu han servit de base per l’elaboració d’aquest 
document. 
 
A- Bibliografia general consultada: 
 
- Jormakka, Kari. Flying Dutchmen, motion in architecture. Birkäuser- Publishers for 
Architecture. 2002. 
Aquest és un llibre que tracta sobre la idea del moviment en l’arquitectura. Segurament la 
pintura és la primera art que es planteja el tema del moviment, per exemple en el cèlebre llibre 
de Kandinsky “Punt i línia sobre el pla” o en la investigació dels futuristes italians, com Umberto 
Boccioni, en pintura i escultura . 
En arquitectura el moviment el plantegen personatges com Hermann Finsterlin o Erich 
Mendelson on, en la Torre Einstein, pretén fer formes dinàmiques lligades a la teoria de la 
relativitat d’Einstein i amb la intenció de trencar els conceptes de Newton d’espai i de temps. 
S’entra a fons sobre el conceprte moviment en arquitectura: és un simbolisme? Els cotxes són 
aerodinàmics perquè es mouen però els edificis per què ho han de ser? Aquest tema porta 
inequívocament a la idea de moviment –real- en arquitectura i no que aquest sigui tan sols 
metafòric. Personatges com Aldo Rossi, Ron Herron (de l’Archigram), Paul Scheebart, Bruno 
Taut,John Ruskin, Adrian Geuze, Herman Hertzberger, Angelo Invernizzi, Kas Oosterhuis, 
Gaius Curio i molts altres han treballat sobre aquest concepte, desenvolupant temes com els 
de les cases que giren segons el moviment del sol, les cases flotants constantment en 
moviment sobre l’aigua així com conceptes de moviment aplicats al disseny dels espais públics. 
Aquest és un llibre interessant per la temàtica que tracta però no toca directament el tema 
principal d’aquesta tesina però sí se’n desprenen aspectes que entren directament dins el camp 
d’investigació que aquest treball podria suscitar. Malgrat això, crec que és bo tenir un substrat 
teòric referent a aquests conceptes de moviment en l’arquitectura i com, aquest concepte, s’ha 
tractat al llarg de la història. 
 
- Otto, Frei. Conversación con Juan Maria Songel. Ed. Gustavo Gili. Barcelona, 2008. 
Aquest llibre recull una conversa de Frei Otto i Juan Maria Songel. Otto repassa els grans 
temes que li han interessat al llarg de la seva vida i la tasca incansable que ha portat a terme 
l’Institut für Leichte Flächentragwerke d’Stuttgart del qual ell mateix en va ser el fundador i 
director des de llavors. Aquest ha investigat sobre les estructures lleugeres i sobre la relació 
d’aquestes amb la naturalesa. És interessant com Frei Otto ha estudiat biòlegs com Gerhard 
Helmcke, Ulrich Kull i Adolf Seilacher exemplificant que un coneixement interdisciplinari ha de 
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ser, en tots els casos, d’un gran interès i demostrant que justament aquesta relació estructura-
naturalesa ha estat la punta de llança que ha fet evolucionar la seva tasca investigadora. 
Aquest és un llibre molt interessant perquè, amb la seva breu extensió, dóna un fidel reflex del 
pensament i de l’original metodologia de treball que ha seguit Frei Otto i el seu institut 
d’Stuttgart. Molt recomanable per trencar tabús i allunyar pors sobre la interrelació entre 
diverses àrees del coneixement. 
 
- Sabaté, Joan. Frei Otto, Medalla d’or del Riba 2005. Arquitectura Viva nº 101. Pàg 88. 
Article molt interessant que s’endinsa dins l’univers investigador de Frei Otto, la generació de 
formes arquitectòniques basades en les lleis de l’estàtica i el treball dels materials. El seu 
incansable estudi de les estructures biològiques des de les superfícies tensades de les teles 
d’aranya fins a membranes cel·lulars o de formes inanimades com les pampes del Japó és un 
dels aspectes que fa tant particular i innovador l’Institut für Leichte Flächentragwerke 
d’Stuttgart. En la natura pretén trobar nous paradigmes que permetin desenvolupar un 
arquitectura despullada de les formes culturals preestablertes i, certament, aconsegueix unes 
formes de gran capacitat expressiva. 
La seva metodologia de treball diària inclou fils tensats, estructures de cadenes, gasses 
escaiolades, així com un gran treball sobre maquetes, algunes invertides a l’estil de Gaudí, i 
estudis sobre recipients de sorra que, al buidar-se, generen formes còniques. Es generen 
forces horitzontals sobre cossos maquetats mitjançant plans inclinats. 
Aquest escrit realment resumeix en poques línies les premisses bàsiques del treball de Frei 
Otto i la relació de les seves obres i investigacions amb el món de les estructures naturals. 
 
- Sasaki, Mutsuro. Flux Structure. Toto Shuppan. 
Llibre de gran interès. Mutsuro Sasaki és un gran consultor d’estructures de Japó que explica la 
investigació que ha portat a terme al llarg de tota la seva vida professional en el món de 
l’optimització de les estructures. La forma d’aquestes, si respon a criteris mecànics i d’eficiència 
energètica, és un factor determinant no només en el disseny de l’estructura sinó en el de 
l’edifici en el seu conjunt. 
Explica com ha anat evolucionant aquesta idea i la creació d’un programa d’ordinador 
“Extended Evolutionary Structure Optimization Method” que, entrant-li unes determinades 
condicions de disseny, va fent evolucionar l’estructura, una coberta en els casos que 
exemplifica, pas a pas, fins arribar a la forma òptima de dimensionament per aquelles 
càrregues, aquella llum a salvar, aquell material i, sobretot, per aquelles premisses de disseny 
que se li havien introduït inicialment. Dóna mostres d’obres i concursos d’arquitectura dels 
grans arquitectes japonesos (Ito, Isosaki, SANAA, etc...) on ell ha estat el consultor estructural i 
on ha aplicat aquest programa amb resultats molt engrescadors a nivell d’eficiència estructural i 
també a nivell de potencial estètic i de disseny dels edificis resultants. 
El llibre para molta atenció en els documents gràfics que mostra. Apareixen unes fotografies, 
uns renders, uns fotomuntatges de les obres i fins i tot dels diversos estadis estructurals que 
van resultant d’aquest procés d’optimització realment espectaculars. 
 
B- Bibliografia específica d’aparells de recolzament: 
 
- Angulo Prota, Luis. Los Apoyos en neopreno para puentes y estructuras. Revista de 
Obras Públicas. Año CXII, núm 2998. Febrer 1965. Pàgs 89-108. 
Aquest article, malgrat ser del febrer de l’any 1965, és un dels més complerts que he trobat. 
Primerament dóna, com és habitual, una visió històrica (recordem la data de publicació de 
l’article) i els motius pels quals la goma natural va substitiuir els complicats recolzaments 
tradicionals de formigó armat o metàl·lics. El descobriment de la goma sintètica, als anys 30 als 
Estats Units per part de la firma Du Pont va obrir el camí vers la utilització d’aquest nou material 
en la construcció ja que, tenint les qualitats elàstiques de la goma natural, posseeix una 
excepcional resistència front l’envelliment i la corrosió. Explica detingudament perquè el neoprè 
va ser el material sintètic escollit i fa una comparativa que mostra que, aquest material, és 
precisament el que té obté un millor comportament front a la totalitat d’aspectes a tenir en 
compte: resistència a l’oli, resistència a les baixes temperatures, deformació diferida (fluència), 
resitència al sol i a la intempèrie i resistència a l’ozó malgrat tenir altres materials que, en 
alguns casos, tenen millors qualitats en algun d’aquests aspectes si es miren de manera aïllada 
uns dels altres. En aquesta descripció de les propietats del neoprè defineix el seu Mòdul 
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d’Elasticitat Transversal (G), el seu Coeficient de Poisson (µ), el procés d’elasticitat diferida 
(fluència), el fenòmen del cansament (on s’explica la importància de distingir entre G0 o mòdul 
d’elasticitat transversal inicial i el Gt que és el mòdul d’elasticitat transversal que es té en 
compte per a càlculs de llarga duració). 
L’article també entra a comentar diversos aspectes de les formes constructives en que es 
presenten en diversos països. 
A partir d’aquest punt l’article parla de la forma de treball dels recolzaments amb tot luxe de 
detalls i amb una important càrrega numèrica. Malgrat la complexitat i el rigor físico-matemàtic 
que imposa la publicació es pot anar seguint si es mira de manera detinguda. Ofereix, també, 
unes regles senzilles de dimensionament que ens podrien servir a manera de pre-dimensionat 
ràpid, així com descriu profusament la compressibilitat del recolzament i un càlcul teòric molt 
important.  
S’arriba a la conclusió que les dades fonamentals necessàries per tal del dimensionament dels 
aparells de recolzament de neoprè són: 
o Càrrega vertical màxima i mínima. 
o Rotació màxima per recolzament. 
o Desplaçaments màxims per recolzament deguts a: temperatura, retracció i 
fluència del formigó. 
o Esforç horitzontal per recolzament. 
o Dimensions màximes admeses pel recolzament. 
 
- Arenas, Juan J. i Aparicio Angel C. Aparatos de apoyo para puentes y estructuras. 
Universidad de Santander. Càtedra de Puentes de la E.T.S Ingenieros de Caminos. 
Santander, 1980. 
Aquests són uns apunts de l’Escola Tècnica Superior de d’Enginyers de Camins, Canals i Ports 
de la Universitat de Santander que, tan sols pels autors que els firmen, ja feia preveure la 
qualitat i la manera entenedora (sense restar-ne complexitat) que tractarien el tema. Realment 
és així i, malgrat ser una publicació de l’any 1980, aquests apunts són imprescindibles per tal 
de tirar endavant en aquest tema. Defineix clarament el concepte de recolzament i en fa una 
clara descripció històrica. Descriu i desenvolupa matemàticament el càlcul més primari dels 
primers dissenys d’aparells de recolzament, tals com les ròtules de formigó i els aparells 
metàl·lics, aspectes que crec són imprescindibles per tal d’entendre l’evolució que han patit 
aquests sistemes al llarg dels anys fruit, sovint, dels complicats dissenys i de les limitacions que 
aquests entranyaven. 
També entra plenament en l’explicació i, altra vegada, en la descripció numèrica dels aparells 
de recolzament de neoprè confinat per xapes metàl·liques, les tipologies que existeixen, la seva 
deformabilitat vertical, el comportament front accions horitzontals i el comportament front a 
deformacions imposades són aspectes tractats profusament i amb una clara intenció didàctica. 
Apareixen, també, els aparells de neoprè embotit, que permeten una gran llibertat de rotació 
malgrat no fer-ho en cap tipus de distorció horitzontal (són els actuals pots fixes) i els aparells 
de neoprè-teflon que sí permeten grans recorreguts horitzontals (els actuals pots 
unidireccionals (o guiats) que permeten el moviment en un dels eixos horitzontals  o els 
multidireccionals (o lliures) que els permeten en els dos). 
Els apunts tenen una clara visió pràctica del tema, incorporen detalls de col·locació dels 
aparells de recolzament, fulls de dades pel projecte, exemples de dimensionament i un annex 
amb exemples d’aparells de recolzament en ponts reals. 
Aquesta és, sense cap mena de dubte, una publicació de referència per iniciar el camí en 
aquest tema dels aparells de recolzament. 
 
- Changsen, Wan. Analysis of Rolling Element Bearings. Mechanical Engineering 
Publications LTD. 1987 
El llibre pretén ser una introducció a la teoria i al disseny d’elements de recolzament rotants. Es 
fa referència als principis fonamentals del seu disseny: interessants relacions geomètriques que 
els fan possibles, càrregues estàtiques i dinàmiques, distribució de càrregues, esforços, 
deformacions i vida útil així com a aspectes més de desenvolupament teòric de la teoria dels 
recolzaments. 
Aquest és un llibre que en general és interessant però d’una temàtica que afecta 
tangencialment a la d’aquesta tesina. El seu desenvolupament matemàtic fa que s’hagi de llegir 
amb calma i atenció, fent difícil una lectura més ràpida i de grans aspectes generals cosa que 
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fa que, no essent el tema principal de la tesina, sigui un esforç excessiu i un temps mal invertit 
a nivell pràctic 
Conté un apartat de referències bibliogràfiques interessant d’elements de recolzament rotants 
amb 114 entrades. 
 
- Choon Heng, Leow; Wai Ching, Wong i See King, Ng. Performance of diamond 
shape elastomeric bearing pads in Kuala Lipis Bridge. 10th REAAA Conference “Road 
Development for 21st Century”. Tokyo, 4-9 Setembre 2000. 
L’article es basa en l’experiència del cas concret del pont Kuala Lipis Bridge (Malasia) on es 
van utilitzar recolzaments elastomèrics en forma de diamant (romboidal). Aquests, en les 
inspeccions de manteniment que es van realitzar, es va percebre que, alguns d’ells, 8 sobre 
108 per ser precís, s’havien mogut respecte la seva posició inicial. Tots ells havien tingut un 
moviment de rotació horari, canviant, per tant, la seva posició inicial. L’article s’endinsa en les 
causes d’aquest problema i conclou que, els recolzaments en forma de diamant, tenen un 
factor de forma més petit que els rectangulars i que aquest en va ser un factor clau pel seu mal 
comportament.El factor de forma, explica, indica l’efectivitat del tamany, espessor i forma del 
recolzament. Per tant, el factor de forma més petit del recolzament no rectangular va portar a 
una deformació major que un d’equivalent de forma rectangular. 
L’article continua explicant l’actuació, la substitució que es va realitzar dels recolzaments per 
uns de forma rectangular, ara sí, i les especificacions tècniques d’aquests respectes els que es 
substituïen. Aquesta experiència és força interessant perquè centra l’atenció en un aspecte poc 
explicat en la literatura específica del tema, la influència de la forma del recolzament en el seu 
comportament mecànic. Podria ser, aquesta, una possible via d’investigació futura. 
 
- Eggert, Helmut i Kauschke Wolfgang. Structural Bearings. Ernst & Sohn. Berlin, 
2002. 
Llibre alemany traduït a l’anglès. Aquest és un llibre que tracta amb una gran profunditat el 
tema dels recolzaments estructurals i pot, fàcilment, esdevenir una de les principals fonts on 
beure en l’inici d’aquesta tesina. El llibre fa una gran introducció històrica a la utilització dels 
aparells de recolzament i descriu detalladament els sistemes que tradicionalment han estat 
més utilitzats, amb tot luxe de detalls i utilitzant referències numèriques i formulació interessant. 
Aquest valuós llibre també descriu i compara diverses normatives especialitzades en aquest 
tema, passant per l’Eurocodi. 
El que fa encara més interessant aquesta publicació són els seus annexes finals. En primer lloc 
apareix un glossari que dóna unes descripcions (i sinònims) molt precises del significat del 
vocabulari més tècnic i específic del tema que s’utilitza en la redacció del gruix del llibre. 
Seguidament apareix una extensísima bibliografia comentada, específica d’aparells de 
recolzament, que es divideix en els següents capítols: literatura general, literatura històrica, 
escrits sobre tests, aplicacions pràctiques, anàlisi (numèric, s’entén).  Segueix un apartat de 
literatura citada en la redacció del llibre que recull un total de 171 llibres i artícles més que 
guarden una estreta relació amb el tema en qüestió. 
Sense cap mena de dubte, aquest és un dels llibres més interessants que s’han trobat referent 
a aquest tema. 
 
- Foti, D i Kelly, JM. Experimental study of a reduced scale model seismically base 
isolated with rubber-layer rolling bearings. (RLRB). CIMNE Monograph (International 
Center for Numerical Methods in Engineering).Barcelona, 1996. 
Els terratrèmols sovint tenen efectes devastadors en les estructutres dels edificis degut a 
l’emissió d’energia del terra vers l’estructura.  L’acceleració transmesa pel sisme depèn de la 
seva acceleració, de la rigidesa de l’estructura i de la resposta dinàmica d’aquesta en la seva 
globalitat. 
El disseny tradicional de les bases fixes dels edificis és retenir la resposta de l’estructura en el 
camp elàstic per a sismes moderats i fer-la suficientment segura quan l’energia del terratrèmol 
és molt forta. En aquest sistema la superestructura és lligada al moviment del terra pel que les 
perilloses components horitzontals del sisme es transmeten cap a l’edifici. 
Els controls passius de vibració, que darrerament estan guanyant molta acceptació en el 
disseny anti-sísimic, són una bona alternativa a aquesta concepció tradicional del disseny dels 
edificis front a forces horitzontals d’importància. L’objectiu és reduir l’entrada d’energia a la 
superestructura mitjançant aparells que minimitzin i previnguin el col·lapse de tot el sistema. 
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Les bases aïllades és un dels mètodes més usats per tal de reduir les transferències de les 
vibracions sísmiques vers el nostre edifici. L’objectiu principal d’aquest estudi és investigar el 
comportament dels sistemes Rubber-Layer Roller Bearings (RLRB) (goma natural i boles 
d’acer) usats com a base aïllant en edificis de poca alçada durant moviments horitzontals del 
terra. 
El llibre ens proporciona una base teòrica més aviat reduïda, donada la complexitat de la 
matèria, malgrat que dóna referències bibliogràfiques per tal d’ampliar el tema. Gran descripció 
dels model experimental i de les proves que se li afectuen, així com també dels resultats que se 
n’obtenen. Gran profusió de resultats gràfics. 
El llibre, tot i ser de gran interès, és una mica tangencial amb el tema que ocupa aquesta tesina 
i marxa una mica del seu primer nivell d’interès.  
 
- Mokha, A, Constantinou, MC, Reinhorn, AM. Teflon bearings in aseismic base 
isolation: experimental studies and mathematical modeling. National Center for 
Earthquake Engineering Research. Buffalo, NY, 1988. 
Aquest informe descriu les propietats de la fricció de les superfícies Teflon-acer en relació a la 
seva aplicació en recolzaments lliscants per edificis amb plaques base aïllades i estructures de 
ponts. S’han fet assaigs de laboratori per tal de determinar els efectes de la velocitat de 
lliscament, l’acceleració d’aquest, la pressió del recolzament, el tipus de Teflon i el final de la 
superfície en les característiques del fregament dels recolzaments lliscants. Es consideren 
aspectes com la modelització matemàtica i l’aplicació de resultats en l’anàlisi dels sistemes 
lliscants d’aïllament. 
Conté una bona explicació històrica dels sistemes de base aïllada a la secció 2. En la 3, es fa 
una descripció dels coneixements pràctics, tan americans com estrangers, dels recolzazments 
amb teflon. 
Treball experimental molt ben documentat. 
A la secció 9 hi ha unes referències bibliogràfiques interessants, en especial: 
- Long, JE. Bearings in Structural Engineering. Butterworths & CO. Ltd, John Wiley & Soncs 
Inc. 1974. 
- Sismo, JC i Kelly, JM. The analysis of multilayer elastomeric bearings. ASME Journal of 
Applied Mechanics, 51, 256-262. 1984. 
- Steijn, RP. The Sliding Surface of PTFE. Wear, 12 (3). 1968. 
 
- Shiau,Yan-Chyuan; Huang, Chich-Ming; Wang, Ming-Teh i Zeng, Jin-Yi. Discussion 
of pot bearing for concrete bridge. The 25th International Symposium on Automation and 
Robotics in Construction. Institut of Internet and Intelligent Technologies. 26-28 Juny 
2008. 
Degut a l’alt cost d’adquisició de terrenys en zones urbanes i la implicació urbana que acaba 
tenint, el traçat de les grans infraestructures es va desplaçant, cada vegada més, cap a àrees 
muntanyoses amb entorns topogràficament complicats. Aquest procés ha fet desenvolupar 
innovadors mètodes de construcció de ponts, on els sistemes de recolzament tipus pot hi 
entren de ple. Aquests han d’estar correctament instal·lats però necessiten d’unes inspeccions 
rutinàries i d’un important manteniment durant la seva vida útil per tal de mantenir les funcions 
per les quals va ser insta·lat. La resserca comú es concentra principalment en recolzaments 
elastomèrics i té poques discussions i anàlisis sobre els recolzaments tipus pot. Mitjançant una 
recol·lecció de casos reals, aquest article discuteix i analitza sobre les tipologies de patologia i 
les seves causes en les fases de disseny, fabricació, instal·lació i manteniment. 
Malgrat tractar un tema prioritari en els recolzaments, com és la seva correcta instal·lació i un 
constant manteniment, aquest article sembla entrar poc en els aspectes més tècnics de la 
matèria i quedar-se més en la superfície del fet. Les conclusions finals a que arriba són 
francament decebedores si es té en compte l’abstract i les expectatives que aixeca inicialment. 
 
- Transportation Research Board. National Research Council. Bridge Bearings. 
National Cooperative Highway Research Program. Synthesis of highway practice. 
Washington, DC, 1977. 
És un projecte de la NCHRP que intenta sintetitzar els problemes més comuns de la 
construcció de carreteres. Aquest parla de disseny, fabricació, construcció i manteniment d’una 
gran varietat de recolzaments de ponts. Revisa conceptes i qualitats tècniques dels aparells de 
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recolzament més comuns com els conformats per làmines lliscants, corrons, corrons molt 
grossos i recolzaments elastomèrics. 
Recull històric de diverses solucions adoptades fins al 1977. Definicions i esquemes, poc càlcul 
ja que pretén donar una visió clara i eminentment pràctica. 
Bibliografia en anglès interessant. 
A destacar  la divisió en capítols que té la publicació: 
 Chapter 1: Introduction. 
 Chapter 2: General Design Considerations. 
 Chapter 3: Sliding Devices. 
 Chapter 4: Rolling Devices. 
 Chapter 5: Linkage or eyebar devices. 
 Chapter 6: Elastomeric devices. 
 Chapter 7: Other bearing devices: 
   Spherical devices. 
   Cylinfrical devices. 
   Hydraulic Cylinders or Dash-Pots and floating devices. 
   Movable Bridge Bearings. 
   Concrete Hinges. 
 Chapter 8: Restraing Devices. 
 Chapter 9: Maintenance. 
 Chapter 10: Conclusions and Recommendations. 
 Appendix A: Selected biography. 
 Appendix B: California Testing Procedure for Bridge Bearing Pads. 
 Appendix C: Texas Testing Procedure for Elastomeric Materials. 
 
- Wendichansky, DA; Chen, SS; Mander, JB. Experimental investigation of the 
dynamic response of two bridges before and after retroffiting with elastomeric bearings. 
National Center for Earthquake Engineering Research. Buffalo, NY, 1998. 
L’estudi presenta una investigació del comportament de la resposta dinàmica lateral de dos 
ponts d’autopista abans i després de substituir els recolzaments metàl·lics originals. Els 
recolzaments del Northbound bridge van ser substituïts per recolzaments elastomèrics ordinaris 
mentre que el Southbound  bridge es van utilitzar suports aïllants de goma laminada. 
L’estudi es divideix eminentment en dues parts: un camp experimental i d’investigació sota uns 
assaigs ràpids i una segona sobre un estudi d’un model analític per investigar el comportament 
front al sisme dels ponts sota diferents condicions de suport. 
Aquest és un estudi exhaustiu que marxa una mica dels temes principals de la tesi. Gran 
profusió de resultats de laboratori i de modelització matemàtica. Conté una extensa bibliografia 
i referències a la normativa americana AASHTO (American Association of State Highway and 
Transportation Officials). 
 
C- Bibliografia específica de biomecànica de la columna vertebral: 
 
- Campo Mombiela, Oriol i Lacroix, Damien (tutor). Projecte Final de Carrera: 
Modelización del disco intervertebral. Universitat Politècnica de Catalunya. Escola 
Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona. Barcelona, 2008. 
Amb la intenció d’obtenir més informació sobre el comportament biomecànic de la columna 
vertebral i conèixer més a fons les causes del mal d’esquena s’intenta modelitzar per elements 
finits un disc intervertebral degenerat. Es disposa d’un disc d’un cadàver d’un home de 75 anys 
que com a principal degeneració presenta osteochondrosis. Els assaigs que es realitzen 
intenten reproduir els esforços patits en la columna vertebral: compressió, flexo-extensió i torsió 
i així poder conèixer-ne les característiques mecàniques. 
Aquest projecte final de carrera té la virtut, de cara a aquesta tesina, d’encarar aquest tema des 
d’una facultat d’enginyeria i no des d’una de medicina. La manera d’enfocar l’anàlisi, per tant, 
respon molt més a aspectes mecànics i físics que no pas a biològics i la metodologia que 
s’utilitza també traspua aquesta visió enginyeril.  
Aquest projecte es queda una mica curt en relació als objectius fixats d’inici i tracta el tema 
sense aprofundir-hi. Malgrat tot é interessant veure com obté la forma del disc intervertebral i 
com ho fa per modelar-lo amb elements finits, així com simula els diversos esforços que el disc 
patirà.  
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- Kapandji, A.I. Fisiologia articular: Tronco y raquis. Editorial médica Panamericana. 5a 
edició, 3a reimpressió. Madrid, 2002. 
Aquest és un tractat de biomecànica en tota regla. No es limita a explicar on es troben i per què 
serveixen els diferents elements als que fa referència sinó que també es centra en intentar 
explicar el com funcionen. Realment és un document molt interessant que fa que, els que 
entrem en aquest món des d’una via més mecànica i no tant biològica, podem entendre le 
funcionament del cos com una de les nostres estructures d’edificis o una de les màquines que 
dissenyen els enginyers. Malgrat tot, si ens situem a aquest nivell, el llibre li faltaria una mica de 
profuncitat en el desenvolupament físic i matemàtic de les situacions que explica per arribar a 
ser un document excel·lent. Malgrat tot, és un document de referència per aquesta tesina i 
realment va ser aquest el que va començar a obrir camí en la idea de la interpretació 
estructural del cos. 
Conté unes explicacions del funcionament físic del disc intervertebral fantàstiques que poden 
ser complementades amb les il·lustracions de l’atles d’anatomia precedent. 
 
- Saló i Bru, Guillem i Càceres i Palou, Enric (director). Tesi doctoral: anàlisi 
biomecànic amb un model d’elements finits de la corporectomia vertebral lumbar 
utilitzant al·leoampelts estructurals. Universitat Autònoma de Barcelona. Facultat de 
Medicina. Departament de Cirugia. Barcelona, 2005. 
Aquesta és una tesi doctoral que pot ser molt útil per aquesta tesina. Aquesta és vista des d’un 
punt de vista mèdic però amb una especial atenció al món biomecànic, fins al punt d’utilitzar 
una modelització amb elements finits per tal de veure els diversos resultats tals com la 
resistència a les forces aplicades i la generació de tensions en la vèrtebra superior de diversos 
tipus d’al·loempelts, amb geometries diferents, col·locats en substitució del cos vertebral. És un 
veritable estudi estructural de la columna quan es substitueix un cos vertebral per quelcom 
“artificial” per tal de reproduir-ne el seu efecte. Conceptes com la rigidesa, mòdul de Young, 
deformacions, coeficient de Poisson, lectures tensionals etc... són material habitual en aquest 
treball. 
Pot ser d’especial interès la primera part de la tesi, anomenada fonaments, on fa una complerta 
descripció del funcionament biomecànic dels cossos vertebrals i del paper fonamental que té el 
disc intervertebral en la funció resistent del conjunt. Realment aquesta tesi esdevé un treball de 
referència per aquesta tesina. 
 
- Schünke, Michael i Schulte, Eric i Schumacher, Udo. Prometheus. Texto y atlas de 
anatomia. Tomo I: Anatomia general y aparato locomotor. Editorial médica 
Panamericana. Madrid, 2005. 
Aquest atles d’anatomia és realment impressionant. Conté uns dibuixos d’un nivell de detall i de 
realisme altíssim a més d’una qualitat artística fora de tot dubte. Fa que, persones no 
familiaritzades amb l’anatomia humana, puguin comprendre perfectament la situació dels 
elements que la part escrita descriu. És un document completíssim, ja que el text també té un 
alt contingut didàctic en la seva explicació. 
La part que fa referència a la columna vertebral és igualment útil i ha d’esdevenir un veritable 
puntal per a la realització d’aquesta tesina i per a la seva il·lustració. 
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